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INTRODUCTION 



L'homme qui depasse une altitude ^e 2^000 metres au- 
dessus du niveau de la mer croit parcourir des solitudes 
ou le silence, rimmobilite et la mort r^gnent perpetuelle- 
ment. U n'en est rien cependant; sur ces plateaux couverts 
de neigpes, autour de ces sommets d^pourvus de toute 
v6g6tation, ou la presence d'un 6tre anime est un accident, 
la nature travaille sans rel&che et aussi activement qu'au 
sein des oc^ns. 

Lkj il est vrai, elle ne fait plus une part k la vie orga- 
nique, et rhomme se sent isole, au milieu d'un monde qui 
n'est pas fait pour lui. 

Dans ces vastes laboratoires superieurs Thomme est un 
intrus. Tout ce qui Tentoure semble lui dire : « Que viens-tu 
faire ici? Retourne k tes champs, a tes rivieres, a tes val- 
lees, tu es fait pour y vivre; sinon, ne t'en prends qu'k toi 
s'il t'arrive malheur. Dans ces hautes r6g*ions nous obeis- 
sons k des lois trop imperieuses pour toi, ch^tif! Va 
Clever des digpues le long* des fleuves, des barrag^es pour 
retenir les eaux des ruisseaux; jette des promontoires de 
pierre sur tes cdtes; perce la base des montagpnes pour 
passer ais^ment d'une vallee dans une autre. Va, tout cela 
t'est permis. Ici, tu n'es rien, tu ne peux rien, laisse- 
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vj INTKODUCTION. 

nous ! » Et cependant cet homme inquiel, chercheur, pre- 
tend toujours monter plus haul, voir de plus pres les 
redoutables ph^nomenes qui s'accomplissent sur ces som- 
mets. Son intelligpence lui dit qu'il se fait, au sein de ces 
laboratoires, des travaux gpig-antesques dont, aprds bien 
des recherches, il saisita peine les premiers elements. 

Les sag'es, ou ceux qui passent pour tels, r^p^t^nt en 
vain qu'il est insense de surmonter tant de fatig'ues, de ris- 
quer sa vie pour visiter ces solitudes; un attrait myste- 
rieux nous y porte, Qt toujours il se trouve des hommes qui 
entreprennent ce pelerinag'e vers Tinconnu. Beaucoup, 
malgr^ les fatigpues, les danglers, les privations, le recom- 
mencent sans cesse. Cela est une passion comme le jeu. 

On rencontre dans les Alpes des habitues ascensionnistes , 
comme on voit a Baden ou a Monaco des familiers du 
tapis vert. Est-ce Tamour de la science qui les pousse? Non. 
lis montent pour monter. 

Dans la vallee, on les rencontre, preoccup6s; ils se jet- 
lent sur les livres qui decrivent les altitudes, s'enquiSrent 
des meilleurs g*uides, consultent les oscillations barome- 
triques, endossent Thabit des montag'nards, se levent au 

milieu de la nuit pour partir Arrives sur quelque som* 

met, s'y arr^tent-ils? Semblent-ils impressionnes par le 
spectacle qui se deroule a leurs pieds ? Non ; ils redescen- 
dent au plus vile pour remonter le lendemain sur un 
autre pic. 

J'ai maintes fois eu Toccasion d'observer ces malades du 
mal de Tascension, et j'avoue qu'ils m'inspirent une sincere 
sympathie. 

Ce sont des g*ens k la recherche d*un inconnu. 

L'Ang'lelerre fournit le plus fort contingent de cette 
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classe de passionnes. Parfois Tun d'entre eux reste au fond 
d'une crevasse ou tombe de quelques centaines de metres, 
comme ces joueurs qui finissent par le suicide. On ne 
plaint g'uere plus les uns que les autres. 

En France, ces amants platoniques des altitudes sent 
rares, et c'est tant pis. A part quelques savants frangais 
qui ont apporte leur contingpent d'observations aux sciences 
geologpique, g-eodesique et m6t6orolog*ique, et qui, par de 
tres-remarquables travaux , ont acquis dans le monde une 
juste renommee, on ne compte chez nous qu'un petit 
nombre de ces amateurs mo.ntag'nards , que TAngleterre, 
la .Suisse, TAnierique et TAllemag^ne possedent par mil- 
liers. 

N'ayant jamais cess6 de me tenir au courant des de- 
couvertes faites par les observateurs des phenomdnes 
de la nature, j'ai toujours profits avec empressement des 
occasions qui m'etaient offertes de parcourir les contr^es 
ou ces phenomenes se manifestent avec le plus de g*ran- 
deur. 

Prenant note de toutes les observations que la vue des 
montagnes me sug'gperait, sans savoir si jamais ces obser- 
vations me conduiraient k des conclusions scienti6ques, 
sans id^e pr^conQue, sans esprit de systeme, il s'est trouv6 
que ces materiaux formaient, apres bien des annees, un 
ensemble de documents du rapprochement desquels il etait 
possible de tirer des consequences qui m'ont paru de na- 
ture k interesser la science* 

Depuis que le massif du Motit Blanc a 6te en partie an- 
nexe a la France^ je m'^tais donne la tftche de dresser la 
carte complete de ce massif a une echelle assez g*rande 
pout* me pertnettre d'y marquer aussi fidelement que pos- 
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sible la forme et la disposition des roches crislallines et des 
terrains qui le composent. 

M'appuyanl sur les Iravaux anlerieurs qui m'onl ele 
communiques avee une extreme oblig'eance par le minis- 
tere de la g-uerre, sur la carte partielle de M. le capi- 
taine Mieulay, sur les reliefs de M. Bardin, les releves de 
M. Forbes et rexeellent ouvragpe de M. Alphonse Favre, 
j'ai pendant huit 6t6s parcouru toutes les parties de ce mas- 
sif, m'attachant a completer ce que les documents ddja 
recueillis ne donnaient pas et surlout a exprimer fidele- 
ment le caractere des roches et des terrains, les lits suc- 
cessifs des g^laciers, la disposition des moraines, leur nom- 
bre, la forme des c6nes de dejection et enfin Taspect reel 
de ce grand soulevement. 

J'avais ete a m6me de constater que Texactitude du 
rendu topographique des terrains eclaire singulierement 
les phenomdnes gpeologiques, qu'il est parfois bien difBcile 
d'expliquer sur place. 

Nous sommes si petits, les observatoires favorables sont 
si rares, ont si peu de relief relativement aux sommets 
voisins, ceux-ci sont si difficiles d'acces souvent, que les 
ensembles sont a peine appreciables et que le moindre de- 
tail prend des proportions tellement gprandes a nos yeux 
qu'il nous emp^che de nous atlacher aux grandes lignes. 

Une bonne carte figurative me paraissait absolumenl 
necessaire pour servir de point de depart a toutes les 
observations de detail. C'etait done par Ik qu*il fallait 
commencer. 

Je dois rend re compte des moyens employes pour la 
dresser. Independamment des mappes que j'ai pu ras- 
sembler, ainsi qu'il vient d'etre dit, j*ai fait une verifica- 



Digitized by 



Google 



INTRODUCTION. ix 

tion des positions relatives des sommets, par des releves 
dessines de points nombreux choisis sur les cr6tes qui en- 
tourent le massif du Mont Blanc, tels que : la Croix de Fer 
au-dessus du col de Balme, le sommet des Posettes, les 
Aigpuilles-Roug*es, le Brevent, le Prarion, le mont Joly, la 
cr^te du Poulet, les sommets voisins du Bonhomme, la 
cime des Fours, le col de la Seig*ne, le Gramont, la mon- 
tag*ne de la Saxe, le col Ferret, le Catogpne, le Buet, sans 
compter beaucoup de points intermediaires. Puis, attaquant 
le massif m#me, j'ai marque un nombre considerable de 
stations sur ses ram pes, d'ou j'ai fait des visees obliques. 
II sufTira de citer les principales : le col de Balme , les 
rampes du g^lacier du Tour, celles du g^lacier de TArgpen- 
tiere, les n6ves de TAig^uille-Verte, les Rachasses^ le Mon- 
tenvert, et, quelques points au-dessus, le Plan de FAig'uille, 
le glacier des Pdlerins, les rampes de TAig'uille du Midi, 
les Grands Mulcts, le Pavilion de Bellevue, le Bionassay, 
les rampes au-dessus de Champel, le gplacier de Tr6-la-T6te, 
le plan Jovet, les rampes du Grand Glacier au-dessus des 
Motets, les rampes du Miag*e italien, les rampes italiennes 
desGrandes Jorasses, le gplacier du mont Dolent, celui de 
Saleinoz, le Trient. 

Puis enfin, penetrant dans le massif mfime, j'ai pu faire 
des visees interieures: duTal^fre, du Tacul, du rocher de la 
Vierge, de TEnvers de Blaiti^re, du Grand Plateau, des 
parties interieures du Miag*e, de Tre-la-T^te, de I'Aig'uille 
de Bellaval, des g^Iaciers de TArg^entiere, du Tour, d'Orny, 
du Trient et de Saleinoz, etc. Ainsi , j'obtenais au moins 
trois visees pour un mfime sommet. Rapprochant ces trois 
visees, il m'^tait possible de figurer, sur plan horizontal, ce 
sommet, d'apprecier Finclinaison et la direction de ses ar^ 
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tes, r^tendue relative qu'oceupe sa base et la physionomie 
de son systeme cristallin. 

line longpue habitude de dessiner des objets sur place et 
de deduire le gpeometpal d'une s6rie d'effets perspectifs me 
facilitait, d'ailleurs, ce genre de travail. 

Pour que cet examen sur place et les figpures qui en 
resultaient pussent me fournir les elements d*une carte 
topog'raphique exacte et non point conventionnelle dans le 
trac^ des details, ainsi que cela se pratique habituellement, 
j'ai da revoir frequemment les mSmes points. En efTet, la 
direction des rayons solaires, la chute recente de la neig'e, 
permettent d'appr^cier a certains moments ce qui n'etait 
pas visible quelques heures auparavant, dans des circons- 
tances differentes. L'extrSme purete de Tair sur les hau- 
teurs, en facilitant d*une part les operations gpraphiques, 
est souvent une cause d'erreurs, en ce que des plans tres- 
distants les uns des autres se confondent. II faut alors 
attendre que le soleil, en s'inclinant, marque des ombres 
qui n'etaient pas d'abord apparentes, et permette ainsi de 
disting^uer ces plans. Puis il faut dire que de frequents 
sejours sur les hauteurs donnent aux yeux une experience 
de r^chelle reelle des objets, que ne peut poss^der le voya- 
geur visitant pour la premiere fois les altitudes. C'est en 
cela que le dessin Temporte toujours sur la photog^raphie, 
ou du moins doit la contrdler; car la photogpraphie repro- 
duit les illusions auxquelles Toeil est sujet au milieu de ces 
solitudes ou rien n'indique Techelle, puisque les points de 
comparaison font d^faut, et ou la transparence de Tair sup- 
prime presque entierement la perspective aerienne. 

S'il m'6tait possible d'obtenir des vis^es tres-etendues 
autour du massif ou mSme sur ses parois^ ou de certains 



Digitized by 



Google 



INTRODUCTION. xj 

points de rint^rieur; en maintes circonstances, le pen de 
longfueurdu rayon visuel, T^troitesse des valines de glace, 
rimportance 6norme que prennent les plans rapproch^s, 
m'obligpeaient a proc^der par series de dessins, soil pure- 
ment topogpraphiques, en me servant de petits instruments 
faciles a transporter, soit perspectifs. Apr^s chaque excur- 
sion 9 ces documents composaient une masse de notes que 
je m'empressais de coordonner, de comparer aux cartes 
existantes et de traduire sur un figure topographique 
d'ensemble. Mais il m'est arrive souvent d'etre oblige de 
revoir les m^mes lieux et de contrdler mon travail par un 
deuxi^me, un troisieme et m6me un quatrieme examen. 

Peu k peu, j 'arrivals ainsi k completer un poly gone, et, 
lorsque je le croyais exactement rempli, la topographic du 
polygene voisin m'obligeait souvent a revoir le premier 
et a le modifier. Ce n'etait done que par une s6rie de 
t&tonnements que j'arrivais a la configuration exacte du 
terrain. 

Un de mes confreres, M. Revoil, a eu Tid^e, il y a quel- 
ques ann^es, d'appliquer le prisme de la chambre claire k 
la lunette, afin de pouvoir dessiner des ensembles a longue 
distance et a une grande 6chelle. 

Ayanl reconnu le parti que Ton pouvait tirer du teleico- 
nographe (c'est ainsi que M. Revoil appelle son instru- 
ment) pour r^tude des roches dont on a beaucoup de 
peine a distinguer la structure g^n^rale de pr^s et qu'on 
ne voit qu'imparfaitement de loin, j'ai fait faire par un 
excellent constructeur, M. Lefebvre, un instrument plus 
precis, qui consiste en une planchette sur laquelle est fixee 
solidement et parallel ement une lunette. Le prisme de la 
chambre claire elant applique a Toculaire de cette lunette, 
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on dessine sup la planchelte les objets eloigpnes, g^randis 
en raison de la force de la lunette et de son eloig^nement 
de la planchette. Celle-ci se meut au moyen de cercles gra- 
dues dans le sens horizontal et dans le sens vertical, en 
entratnant la lunette dans son mouvement. 

Ainsi peut-on obtenir des fig'ures exacts, grandis, a 
long^ue distance, et faire, si bon semble, un panorama tout 
entier a une echelle ving't fois plus g'rande que celle appa- 
rente, a 12 kilometres de rayon. Le cercle, etant gpradue, 
permet en m^me temps de prendre des ang'les. 

A Taide de eel instrument, j'ai pu, du sommet du Bre- 
vent, des Grands-Mulets et du Grand -Plateau, reconnattre 
sArement le mode de structure et de dislocation par retrait 
des gprands cristaux qui composent le sommet de TAigpuille 
du Midi, et dessiner les courbures qui terminent ce som^ 
met. De la Fleg^ere et de Plan-Praz, obtenir des fig'ur^s tres- 
g'randis et par consequent detailles de TAig'uille Verte, des 
Grandes-Jorasses, etc., etc.; reproduire tres-exactement, el 
a une g'rande Echelle, des pentes superieures du Monten- 
vers, la masse de calcaire qui constitue encore le sommet 
de la plus haule des Aig*uilles Roug^es. De Plan-Praz j'ai pu 
aussi detainer les rochers Roug'es et de la Cdte, au-dessous 
du sommet du Mont Blanc, marquer, sur les rampes de 
TAigpuille du Midi, les points de suture entre la protogyne 
et les schistes cristallins qui Tencaissent a la base du c6te. 
nord, comme une ecorce qui devait t^lve souple pendant la 
periode de soulevement, puisqu'elle moule, pour ainsi dire, 
la protog'yne, et ne s'est point rompue. 

Get instrument m'a permis encore de dessiner a long'ue 
distance, et avec un g'randissement considerable, les 
neiges des altitudes superieures, et de rendre compte ainsi 



Digitized by 



Google 



rNTRODUCTKW. xiij 

des phenomenes de gplissemeraent et de chute de ces neiges 
qui n'agissent que par leur pesanteur et n'onl pas encore, 
sur ces hauteurs, acquis les proprietes expansives de la 
g'lace* 

La triang'ulation arrfitee, les mappes partielles preparees, 
les documents graphiques reunis, les photographies excel- 
lentes de M. Giviale et de M. Bisson consultees, il s'ag*is* 
sail de savoir quel serait le moyen a employer pour fairo la 
carte, pour rendre Timag'e. 

J'avais d'abord song^e aux courbes de niveau, ce procede 
etant celui qui pr^sente le plus de correction, et permet 
d'exprimer les reliefs avec le plus d'exactitude. Aussi Tai-je 
employe en bien des cas pour dresser mes notes. Mais il 
etait en contradiction avec Tapparence, Timag'e, que je vou- 
lais avant tout exprimer d'une maniere aussi voisine que 
possible de Feffet produit par la nature. 

Avec les courbes de niveau, il devenait difBcile d'expri- 
mer les roches, leur structure cristalline, les failles, les 
eboulements, les moraines, les parties denud^es des lits de 
g'laciers. Je ne rendais plus — ce a quoi je visais avant 
tout — la lecture facile au voyag^eur, je ne pouvais indi- 
quer I'obstacle ou le passagpe a celui qui est habitue aux 
explorations alpestres. II devenait impossible de donner les 
apparences qu'affectent les diverses natures de terrain et 
qui possddent chacune leur physionomie propre. J'ai done 
adopte le moyen g^raphique qui pent le mieux exprimer le 
modele mou, efface des rampes, vif, abrupt des roches et 
sommets. 

Au lieu d'eclairer la carte, ainsi que cela se pratique 
habituellement pour les cartes model6es, du nord-est, et 
suivant un ang-le de 45% ce qui jamais ne se presente dans 
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la nature, j'ai adopte le modele que donne le soleil a onze 
heures du matin environ , pendant le mois de juillet et 
d'aoAt. Je mettais ainsi la carte d'accord avee la plupart de 
mes vis^es, je facilitais mon travail et je rendais mieux 
compte, je crois, de la position des g'laciers, de la conser- 
vation des neves protegees par Tomb re des sommets. 

Quant a T^chelle, j'ai cru devoir adopter celle de la carte 
du capitaine Mieulet, au 1/40,000% le double de celle de 
Tetat-major, c'est-li-dire 0'",025 pour 1,000 metres. 

C'est a laide de plus de cinq cents dessins et cpoquis, 
independamment des mappes tracees sur place, que j'ai pu 
commencer et achever cette carle. 

Je suis bien loin de pr^tendre que Toeuvre soit parfaite, 
et j'ai trop Texperience des difficultes d'une pareille entre- 
prise pour croire que, si Ton parvenait a photographier le 
massif du Mont Blanc k 10,000 metres d'allitude, cette 
epreuve fiit identique au fig»ur^ topog'raphiqueque je livre 
au public. 

Mais, au.moins, suis-je certain que cette carte ne pent 
induire le voyag'eur alpestre en erreur, et qu'elle lui per- 
metdese rendre,par avance, un compte exact des parties 
qu*il veut parcourir. 

Quand on op^re sur ces hautes regions, lapurete de Fair, 
Tabsence d*6chelle de comparaison , le malaise ou I'excita- 
tion que Ton eprouve souvent, ajoutent aux difficultes que 
presenterait seule la configuration des soul^vements. II 
est certains observaloires ou Ton ne pent arriver qu'apres 
huit ou dix heures de marche, en partant d'un point ddjA 
tres-eleve, ou Ton doit revenir plusieurs fois s'il prend 
fantaisie aux vapeurs de vous cacher la vue des sommets 
voisins ) et il faut Stre possede de la pasdion des altitudes 
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pour recommencer infructueusement plusieurs jours de 
suite ces ascensions, afin d'obtenir quelques heures d'un 
jour clair. 

Mais, aussi, ces quelques heures vous font oublier bien 
vite la fatig^ue, et il n'est pas de plaisir et d'heureuse for- 
tune qui vaille, a mon avis, les journ^es pass^es au travail 
entre 3,000 et 4^000 metres d'altitude, sous un beau soleil 
et quand on domine ces vastes solitudes de nev^s que per- 
cent des pointes de rochers dechir^s; mines g^igantesques 
que rimag^ination cherche a reconstruire. 

C'est seulement apr^s avoir, aussi scrupuleusement qu'il 
m'a 6te possible de le faire, dress6 celte carte, que je me 
suis d^cid^ k r^unir les observations recueillies depuis 
long^temps; observations qui ne font, pour la plupart, que 
confirmer les aper^us derniers des savants sur le mode de 
souldvement des montag^nes, sur leur forme primitive, sur 
rinfluence des ^poques glaciaires et sur la config^uration 
actuelle de ces soulevements, mais qui peut-6tre aussi pour- 
ront en sugg^^rer de nouveaux. 

Je devais en quelques mots, a ceux qui voudront me lire, 
expliquer comment et pourquoi un archilecte a laisse 
de temps a autre larchilecture pour entrer dans un do- 
maine qui semble n'fitre pas le sien. 

De fait, notre globe n'est qu'un grand edifice dont toutes 
les parties ont une raison d'etre; sa surface affecte des 
formes commandees par des lois imperieuses et suivies 
d'apres un ordre logique. 

Analyser curieusement un groupe de montagnes , leur 
mode de formation et les causes de leur ruine; reconnattre 
Tordre qui a pr6sid6 k leur soulevement) les conditions de 
leur resistance et de leur duree au milieu des dgentii 
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atmospheriques , noler la chronolog'ie de leur histoire, 
c est, sur une plus grande echelle, se livrer k un travail 
methodique d'analyse analogpue a celui auquel s'astreint 
rarchitecle praticien et archeolog^ue qui ^tablit ses deduc- 
tions d'apres i'etude des monuments. 

Heureux si je puis ^veiller dans quelques esprits le desir 
de completer ce qu'Un homme, Iivr6 a ses seules res- 
sources, a ses connaissances imparfaites, peut entreprendre 
lorsqu'il s'agpit d'observer des phenom^nes de cette impor- 
tance et dont Tetude exig*e une patience a toute epreuve, 
une certaine aptitude physique et la passion des recher- 
ches excitee par les diflicult^s materielles. 

Peut-6tre les savants qui ont deja traits ces matieres avee 
tant d'autorite, trouveront-ilsque ce livre n'a pas des allures 
suffisamment scientifiques. 

J*^cris pour tout le monde, g'a toujours ete le but auquel 
je visais, et n'ai d'autre pretention, en donnant au public le 
resume de mes observations, que de faire p^hetrer, chez le 
plus grand nombre, le desir ardent d'eludier la nature, 
notre mere commune, et dont les enseignements sont 
toujours les plus sains et les plus profitables pour Tesprit. 
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Ck>nflguration primitive da massif da Mont Blano. 

La crcJAte terrestre, refroidie au moment du plissement qui 
a form6 le massif du Mont Blanc, n'avait pas encore atteint le 
degr^ de duret6 qu'elle a acquis depuis. Elle conservait une cer- 
taine 61asticit6 et mollesse, soit qu'elle tiki compos6e de matiferes 
susceptibles de se cristalliser par refroidissement lent, soit qu'elle 
eM regu les couches ^paisses des lias, des terrains jurassique, 
n^ocomien, etc., demeurant encore k I'^tat mou et flexible. 

La protogyne, dont se composent les parties les plus ^lev^es du 
massif, en se faisant jour entre cette croAte qui, tout en s'6pais- 
sissant et se refroidissant, tendait de plus en plus k se con- 
tractor, refoula les couches sup^rieures, les souleva, non comme 
si ces couches eussent 6t6 rigides et homogfenes, mais en les 
plissant, les tordant pour ainsi dire, ou les faisant glisser les 
unes sur les autres. 

Cependant, Ik oil Teffort avait une grande puissance, des cas* 
sures durent se produire, comme elles le feraient dans une matifere 
g6latineuse ; de telle sorte qu'il y eut souvent courbure pronon- 
c^e des couches soulev^es, mais aussi, failles et larges brisures 
avec ^cartement des parois. 

En effet, si les couches pliss^es conservaient une grande ^lasti- 

i 
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2 CONFIGURATION PRIMITIVE 

cit6 par suite de leur 6tat de mollesse, elles n'6taient pas suscepti- 
bles de s'^tendre comme une matifere liquide ou comme du caout- 
chouc, et de perdre en ^paisseur ce qu'elles auraient gagn^ en 
^iendue. 

Examinons la figure 1, et soit A une section de la crotite terres- 
tre avant le plissement. Pour trouver une issue, la protogyne P 
(voir la section B) dut supprimer ou 6carter toute la partie a b 
de cette croute. Mais il faut penser que cette croMe avait une ten- 
dance a se contracter, c'cst-i-dire i perdre, par suite du refroi- 




^.JWwjsri^tt* Jj^ 




■ i t 



1. — Mode de soulevement. 

dissement, une partie do son ^tendue, en s*appuyant avec une 
grande Anergic sur le noyau qu'elle enveloppait par la force d' at- 
traction. 

Deux forces agissaient done simultan^ment et en sens con- 
traire. Les matieres int^rieures comprim^es tendaient k briser 
leur enveloppe, et cette enveloppe tendait k ensorrer de plus en 
plus ces matieres int^rieures. 

Nicessairement, la force expansive dut I'emporter; elle souleva 
la croute sur un point faible, et quand celle-ci fut arriv6e k la 
limite dc scs proprietes elastiques, cUe craqua, et tendit, par suite 
do cos conditions, k so contractor, k elargir la plaie ouverte. La 
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prologyne soiilev^e repoussa les parois qui renserraient, les re- 
foula et les plissa parallMement au grand axe de la fissure. 

Les terrains superposes qui composent la croAte, encore flexi- 
bles, se courbferent parfois violemment, mais ne purent occuper 
plus d'etendue qu'ils n'en avaient lorsqu'ils recouvraient une sur- 
face unie. 

Or, la surface pliss6e donnant un d^veloppement plus grand 
que la surface unie, n^cessairement les couches soulev6es lais- 
sent entre leurs fragments d'autant plus de vide qu'^elles sont 
plus 6loign£es du centre. C^est ce ph^nom^ne de plissement et de 
refoulement qu'indique la section B faite sur le massif du Mont 
Blanc, perpendiculairement k la vall6e de Chamonix et au val 
Yeni. 

La protogyne ayant d^bord^ la ffelure en P, les schistes crislal- 
lins refoul6s, pliss6s, apparaissent en C sur le versant nord et 
aussi quelque peu sur le versant sud, et les terrains liasiques 
fortement d^prim^s et pliss^s apparaissent en D, tandis qu'ils ont 
6i6 enlev^s sur le versant oppose et ne laissent voir que des frag- 
ments; si bien que, de ce c6t6, tout le long du val de Chamonix, 
les schistes cristallins sont h nu. Quant aux terrains jurassique, 
n^ocomien, etc., k peine, de ce c6t6, si on en trouve quelques 
vestiges. Nous reviendrons sur les causes qui ont fait disparaltre 
ces immenses debris. 

Cette mollesse relative des couches soulev6es permettait k la 
protogyne, qui elle-m^me 6tait k T^tat pAteux, tres-ferme, de se 
mouler entre ces couches, d'y adherer et ^leme parfois de les 
dfeborder ainsi que cela se voit sur les rampes de Taiguille du 
Midi, cdt6 occidental. 

La protogyne, qui aujourd'hui affecte des formes prismatiques, 
et m^me parfois une apparence stratifi^e, pr6sentait au moment 
du soulfevement des formes mamelonnees, comme font encore les 
granits du Morvan et des Vosges. Mais cette substance, dont Tap- 
parence externe etait celle d'immenses rognons, en se cristallisant 
par refroidissement lent, se contracta et se divisa, en laissant 
apparaitre des surfaces de retrait, suivant certains angles pr^sen- 
tant des formes prismatiques et pyramidales. Ces surfaces de 
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4 CONFIGURATION PRIMITIVE 

retrait ont cela de pariiculier, qu*elles sent plus dures que n'est la 
masse ini^rieure, ou plui6t qu'elles pr^sentent de plus grands 
cristaux et un moins grand nombre de fendillements. Entre elles, 
souvent, se sent formes des cristaux qui tapissent les plans de 
retrait et qui ajoutent k leur duret^ (1). 

La partie la plus ^lev^e du massif du Mont Blanc, entiferement 
compos^e de protogyne, off rait done primitivement une surface 
mamelonn^e dont les mamelons 6taient s^par^s par des plans de 




2. — Plans de retrait de la protogyne. 

jonction, ainsi qu'il arrive lorsqu'uno substance molle, subissant 
une pression lat^rale, dispose sa surface exlerne en rognons, 
figure 2. Parfois une depression, dans ce cas, se fait sentir au 
centre des rognons (voir en a). 

Mais comme les lignes AB ne sont que la projection horizontale 
des plans de retrait, plus durs ou pr^sentant des masses de cris- 
taux mieux formes que le reste de la surface mamelonn^e, ces 
surfaces rdsistferent mieux aux causes de destruction et formferent 



(1) II ne faudrait pas ici faire confusion : an contact de la roche encaissante, la 
plupart des roches granitiques presentent generate mcnt une densite moins grande 
que dans le milieu m^me de la masse, surtout s*il y a une forte pression contre cette 
roche encaissante; mais, quand le soul^vement eruptif est tr&s-considerable,la masse 
subit des actions de retrait en se cristallisantf et la cristallisation est plus energique 
prfes de ces surfaces de retrait qu*elle ne Test au milieu de chacune des masses ; de 
plus, les gaz qui s*echappent entre ces surfaces tapissent les parois de cristaux, ou 
remplissent mdme les fissures de filons de quarts homog^nes et tres-resistants. 
Mais, suivant les observations recueillies par M. Delesse, dans ses itudes sur le 
nUtamorphUme, Annates des mines, tome XII, on remarque cependant que si le 
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DU MASSIF DU MONT BLANC. 5 

les ar6tes qui r^unissent la plupart des sommets actuels, lesquels 
son! les points de jonction A B, tandis que les surfaces C se d^gra- 
daientjusqu*ii former des concavit6s it la place des surfaces planes 
l^gferement ondul6es primitives. Nous expliquerons dans les cha* 
pitres III et lY les causes principales de cette modification des 
surfaces extemes du soulfevement. 

Seules, quelques parties des points culminants du massif du 
Mont Blanc ont conserve leur forme premiere de rognons, notam- 
ment le sommet de la chalne qui, pr^serv6 par une couche de 
neiges perp6tuelles, ne s*est point d£grad6 sur le versant nord et 
conserve de ce c6t6 son apparence de coupole, tandis qu*il se 
mine chaque jour du c6t6 sud. 

Ces aiguilles, si aigues aujourd^hui, qui entourent le sommet 
principal du massif et dont les flancs montrent des amas de pris- 
mes disjoints et souvent des strates parallfeles, ne sont que les 
mines du mamelonnage g^n^ral que donnait le soulbvement de la 
protog)me. C'est ce que nous allons essayer d'expliquer. 

Prenons une partie du massif de protogyne, comprenant : le som- 
met du Mont Blanc, A ; B, Faiguille du Midi; AC, Tarftte qui du 
sommet principal s'6tend jusqu'aux Grandes-Jorasses C, les 
aiguiUes du plan D, de Blaitifere E, de Charmoz F et de Grep- 
pont G, figure 3. 

Au moment du soul^vement cette surface devait presenter Tap- 



granit du Hartz, au contact du HomfeU, donne une densite de 2,608 au centre et 
de 2,570 sur les bords, pr^s de la roche encaissante, celui du Chippal, au contact du 
calcaire cristallin, donne, au contraire, une densite de 2,580 au centre et de 2,656 sur 
les bords. Aussi M. Delesse ajoute-t-il : « C'est dans les roches granitiques que la 
densite vane de la mani^re la plus irreguli^re ; il arrive assez souvent qu*elle est 
plus grande vers les bords. » C'est-&-dire au contact avec la roche encaissante. Plus 
loin, le savant auteur dit encore : « Observons encore que la plasticite de la roche, 
au moment de son eruption, a dii exercer une influence sur la mani^re dont la den- 
site y est repartie. Or, comme les caract^res des roches granitiques montrent qu*elle8 
etaient gdneralement peu plastiques, on conceit que leur densite echappe souvent k 

la loi de variation qui a ete signalee Enfln, je ferai observer que, plus que toute 

autre cause, les actions moleculaires ont contribue k faire varier la densite de la 
roche Eruptive. En effet, il est facile de comprendre que cette densite augmente vers 
les bords, lorsque Toxyde de fer, la magnesie, et, en general, les bases y sont en 
plus grande quantity. Cela paralt avoir eu lieu surtout pour les roches graniti- 
ques » 
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paronce que donne la figure 4 (1). Les mamelonnages primitifs de 
protogyne se seraient done en grande partie d^truits, plut6t sur 
leur convexit6 qu*aux points de leur rencontre. 




3. — Aspect actael da milieu du massif. 



Mais d'abord cette convexity, cette apparence mamelonn6e axis* 
tait-elle ? 

Nous avons des traces encore visibles de cette forme mame- 
lonn^e. 

Sans parler du sommet m6me du Mont Blanc, cach6 sous la 
neige, mais qui pr^sente I'apparence d'une coupole , le sommet 

(1) Sur cette demi^re figure, les lignes de separation des mamelons indiquent les 
ardtes et sommets actueU k la jonction de ces aretes. Voir, pour rintelligence plus 
exacte, notre grande Carte du Massif. 
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actuel de Taiguille du Midi monlre des couches concentriques de 
protogyne se courbant vers Test et qui ne sont que les restes de 
rimmense rognon que formait jadis sa masse, laquelle se prolon- 
geait suivant une convexity inolin^e vers le sud-ouest. La figure 5 




4. « Aspect primitif du maseif. 

donne la configuration actuelle de Taiguille du Midi, prise des 
rampes au-dessous de la Pierre-Pointue (1). La figure 5*'* donne 
le sommet actuel de cette aiguille, pris de Plan-Praz (2). 

(1) Les lignes ponctuees indiquent la prolongation des couches ruinees de la pro- 
togyne et la ligne AB le grand plan de retrait separatif. La partie hachee indique 
les schistes cristallins encaissants. 

(2) Ce figure est obtenu k Taide du teleiconographe. Saussure avait dej4 observe la 
configuration concentrique des plans de retrait de la protogyne, au sommet de Tai- 
guille du BCidi. 
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On observe une tendance k la courbure des fines aiguilles mi- 
nxes qui entourent Taiguille Verte et celle de Channoz ; mais nous 
revenons sur cette question importante. 

Les granits et les syenites pr^sentent friquemment le m6me 
ph^nomfene sur leur face exteme. Nous en trouvons un exemple 
trfes-remarquable dans la gorge situ6e entre le Pont-du-Diable 
et Andermatt (1), figure 5'*^. Li les syenites se sont disloqu^es par 
grands plans verticaux (voir en A). Mais la surface exteme dela 
pouss^e pr6sente des couches concentriques parfaitement nettes. 




5. — L*aiguUle du.Midi. 

Pour en revenir au massif du Mont Blanc, les aiguilles du Plan, 
de Blaitibre, de Charmoz et de Greppont formaient une s^rie de 
mamelons, les uns inclines vers le val de Chamonix, les autres 
vers la valine Blanche, ainsi que Findique la figure 4, r^unis par 
des plans de retrait qui aujourd'hui composent les sommets et les 
aretes de ces aiguilles. 

Entre les sommets mamelonn^s de Charmoz et de Taiguille 
Yerte existait une depression. Quant k Faiguille Yerte elle-m6me, 
elle se composait d*un groupe mamelonn^ s'inclinant vers Fouest, 
vers le nord, le sud-est et le sud, dont il ne reste plus que des 
d6bris, bien que le sommetde Taiguille Yerte laisse voir Tancienne 
forme 8up6rieure de ce groupe actuellement divis^ en plusieurs 

(1) Au-dessuB du tunnel de la route du Saint-Gothard. 
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aiguilles qui sont, outre la principale, le Dm, le Moine et partie 
des Droites. 

Sur Tautre versant du Mont Blanc , uno s6rie de mamelons 
s'^tendaient vers le nord-est avec d6clivite vers le sud-sud-est et 
vers lo nord-nord-ouest jusqu'au point qui, aujourd'hui, est 




56i«. — fSommet de Vaiguille du Midi. 

occup6 par les Grandes-Jorasses. De Ik, les points de jonction cul- 
minants des g^roupes de mamelons allaient en zigzags joindre le 
sommet du groupe de Taiguille Verte. 

Nous avons essay6 de rendre aussi intelligible que possible ces 
amas de protogyne pr^sentant une surface bossu^e, divis6e par 
des lignes qui ne sont autres que les plans de retrait de la masse 
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refroidie et cristallis^e. Or ce sent ces lignes qui, actuellement, 
ferment ces aretes aigues, d6chiquet6es, et leur reunion qui com- 
pose ce qu'on appello les aiguilles, c'est-i-dire les points culmi- 
nants pergant le u6\6. 

Mais Texamen de ces figures 3 et 4 donne lieu h d'autres obser- 
vations importantes. 

On remarquera (fig. 4) que la partie la plus 61ev6e du massif, le 
sommet du Mont Blanc, se trouve pr6cis6ment au point oil les 




hter, — Syenites ao-desBoos d'Andermatt. 

roches encaissantes se rapprochent et out offert par consequent le 
plus de resistance k la protogyne, pouss^e par une force agissant 
de bas en haut, et comprim^e fortement par des pressions lat^rales ; 
tandis que \k oh les roches encaissantes s'^cartent, il y a eu affais- 
sement central de la masse de protogyne soulev6e. Vers le nord- 
est les schistes reparaissent, encaissant aussi la protogyne de ce 
c6t6, de telle sorte que Tensemble du soul^vement pr^sente la 
configuration g6n6rale suivante, figure 6. 

A^ dtant le sommet du Mont Blanc, les schistes cristallins s'^lfe- 
vent assez abrupts vers le nord, I'ouest et le sud-ouest et s'ap- 
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puient sur la masse de protogyne qui, s'^chappant comme k 
travers une large boutonnifere, s'est rejet6e sur les lias vers Test 
et le sud-est sans les soulever le long de son escarpement de ce 
c6t^, mais en les renversant violemment. 

Cette masse qui, k T^tat g^latineux ou p&teux, k une temperature 
plus ou moins dlev^e, formait d*abord comme un plateau bombd, 
s'est affaiss^e en se refroidissant dans la partie la plus large du 
soulfevement, ainsi que le fait une p&te qui refroidit, s'est divis^e 




6. — Ensemble do BouldTement dn massif. 

par lobes, redivis^s eux-m^mes par suite du retrait et d*une lente 
cristallisation, et a laiss6 autour de cette partie affaiss^e une 
Ibvre dont la partie dominante devait^tre celle qui s'^tait soustraite 
au mouvement d'affaissement, par suite de T^troitesse de Touver- 
tore. C*6tait done le point A, sommet du Mont Blanc, qui, d^s 
Torigine du refroidissement, devait 6tre le plus Ae\6 comme il Test 
encore aujourd'hui; bien qu'au moment m&me de ce soul^vement 
et alors que la protogyne n*avait pas acquis sa duretd, le profil 
sur a 6 (longitudinal) ddt 6tre celui pr6sent6 en B (fig. 6^) pour 
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12 CONFIGURATION PRIMITIVE 

arriver k la section C aprfes Tentier refroidissement et Taffais- 
sement des parties amples. 

A voir les figures prec^dentes, on pourrait croire que la masse 
de protogyne qui difffere comme composition de la masse des 
schistes cristallins et qui s^est fait jour entre ces schistes et les 
terrains liasiques, a dA, en presence des agents atmosph^riques, 
de Taction des n^v^s, des glaces et des eaux, se comporter tout 
autrement que ces roches cristallines encaissantes et presenter 
une tout autre apparence g^n^rale de mine. II n'en est rien. Le 
syst^me cristallin et de retrait, qui a impost certaines formes k la 
protogyne, qui a d^termin6 ces aretes et ces sommets, se continue 
au moins dans Tensemble, sinon dans les details, sur toute la 





s;-^^^^^^:^^^'^^ 



6 bit. — Ensemble do sool^vement da massif. 

partie des roches encaissantes ; si bien qu'il faut n^cessairement 
admettre qu'au moment du cataclysme, ces roches encaissantes 
6taient dans un 6tat de mollesse ou d*imperfection qui leur a 
permis de subir un m^tamorphisme normal et de se conf ormer aux 
lois de retrait et de cristallisation que subissait la protogyne elle- 
m^me. Ce n'est qu*en examinant le detail du terrain que Ton 
reconnaltj dans les schistes cristallins et la protogyne un mode de 
d^sagr^gation different. Mais nous aurons k nous 6tendre plus loin 
sur ces faits. II faut ajouter, k ce qui vient d'etre dit, une observa- 
tion propre k faire/essortir les actions diverses qui ont produit la 
forme primitive du soulfevement apr^s son entier refroidissement. 
II est Evident que le point A, figure 6, se maintenant k un niveau 
plus 6lev6, par suite de Fencaissement 6troit qui Tenserrait et 



Digitized by 



Google 



DU MASSIF DU MONT BLANC. 



13 



remp^chait de s'affaisser, devait exercer une action de pression 
sur les parties voisines qui, elles, tendaient k s'affaisser. 

Aussi remarquo-t-on que les plans de retrait de la protogyne 
s'inclinent perpendiculairement k cette pression. Du sommet du 
Buet, on voit en effet que les plans de retrait du mont Maudit, du 
mont Blanc du Tacul, des ai^illes du Midi, du Plan, de Blaiti^re 



k\%'\ 







N 



>t."t-^^ 



7. — Massif vu du sommet du Buet. 



et m^me encore de Charmoz , pr^sentent Tinclinaison trac6e 
dans la figure 7 (1). Get effet diminue k mesure qu'on s'avance 
vers le nord, c'esl-k-dire qu'on s'61oigne du sommet du Monl Blanc 
pour atteindre les sommets du glacier du Tour. De ce c6t6, les 
plans de retrait sont verticaux et ont m^me une tendance k s^incliner 
dans le sens oppos^ par suite dc la pression exerc^e par les roches 
encaissantes de Textr^miti septentrionale du massif. Si bien qu'en 
reprenant la section C de la figure 6*", les plans de retrait de la 
protogyne pr6sentent les directions suivantes, figure 8. Ce qui 
etait d'ailleurs une consequence de I'affaissement du milieu M. 
Dans le sens de la coupe transversale du massif, au contra ire, 

(1) C*est ce que beaucoup de savants observateurs, Saussure en t^te, consid^rent 
comme une structure stratifiee. 
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les plans de retrait (voir en N) se disposent en ^ventail tendant au 
centre du massif, ce qui s'explique de m^ine par la pression lat6- 
rale exerc^e par les roches encaissantes k, 1. 

C'est la structure en Sventail observ^e par un grand nombre 
de g^ologues. Nous ne rappellerons ici que tr^s-sommairement les 
diverses opinions Smises par les savants observateurs :M. A. Favre 
ayant expose ces opinions avec une grande lucidity dans ses Re- 
cherches gioL (Savoie, Pi6mont et Suisse, t. Ill, p. 123 et sui- 
vantes). 

II r^sulte de Tensemble de ces observations que si la structure 




I 
8. ~ Sections longitudinales et tranavenales da massif. 

en 6ventail n*est pas douteuse , que si Tapparence stratifi6e, ainsi 
que le montre notre figure 7, ne Test pas moins, ces deux obser- 
vations out quelque chose de contradictoire. En effet, si Fappa- 
rence stratifi^e existe parallMement k un plan quelconque, on ne 
pent consid^rer comme une stratification des plans perpendiculaires 
aux premiers. Plans de retrait , soit ; mais non stratification. 

En supposant la masse toute form^e d'une juxtaposition de 
rhombofedres par exemple, on trouvera six plans de stratifica- 
tion dans cette masse, se coupant suivant certains angles. C'est k 
pen prfes ce que montrent les plans de retrait de la protogyne. hhs 
lors, r^pithfete stralifiee ne parait gufere applicable k Tobjet. 

Quant k T^tat primitif de la protogyne au moment de son appa- 
rition, lorsqu'elle d^borda les schistes cristallins, soUicit^e par 
leur pression, les opinions des savants, jusqu'k ce jour, different. 

Quelques-uns veulent que la protogyne ait it6 soulevie k T^tat 
pftteux; d'autres, k F^tat solide. 

Cette dernifere opinion ne parait gufere soutenable. 

Si la protogyne eilit ^t^ soulevec k T^tat solide et telle que nous 
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la voyons aujourd'hui, elle n'eut pas rempli, comme elle le fait, 
r^norme boutonniere k travers laquelle sa masse apparait; elle eAt 
pr6sent6 des cassures immenses cl occasionn^ de bien autres 
d^sordres dans les roches encaissantes, que ceux observes. Elle 
ne montrerait pas ccs couches concentriques que Ton observe si 
fr^quemment dans le voisinage des sommets actuels (voir fig. 5), 
elle ne se moulerait pas comme elle Ta fait dans les roches en- 
caissantes. 

Consults sur T^tat de moUesse que pouvait presenter la proto- 
gyne, M. Sainte-Glaire Deville nous ^crivait en novembre 1869 : 
« A priori, et sans que Texp^rience et Tobservation permettent 
« d*6tablir un jugement precis sur la question, je pense que cer- 
« taines roches, meme les plus compacted k Text^rieur, pour- 
« raient 6tre suppos^es dans un ^tat de moUesse int^rieure suffi- 
« sante pour que leur cristallisation par stratification puisse 
« s'effectuer aprfes un mouvement d6termin6 par une cause de 
« m^tamorphisme quelconque. Admettez, si vous voulez, un 6tat 
« g^latineux particulier ; pour de grandes profondeurs, un 6tat de 
« ramoUissement par la chaleur, et le ph^nom^ne que vous consi- 
« d^rez comme possible, le devient en effet » 

M. Bischof de Bonn, comme Ta fait remarquer M. £lie de 
Beaumont (systfeme de montagnes, p. 1,231), a montr^ que les 
roches qu'on suppose 6ruptives, telles que le granit, 6prouvent 
une contraction que M. Gh. Deville a pu mesurer. M. Delesse 
croit que le rayon terrestre a diminu^ par la formation des roches 
cristallines que nous voyons k la surface de la terre. 

D'ailleurs, M. Delesse n'attribue pas k la presence du granit le 
m6tamorphisme des roches cristallines qui Tencaissent g6n6rale- 
ment : « Si, dit-il {iludes sur le mitamorphisme, Annales des 
mines, t. XII) , le m6tamorphisme accompagne g6n6ralement la 
cristallisation des roches granitiques, il ne paralt pas toujours 
r^sulter de leur action directe. En effet, lorsqu'on jette les yeux 
sur une carte g^ologique, on est frapp^ de la petite 6tendue que les 
roches granitiques 6ruptives pr6scntent relativement aux roches 
m^tamorphiques. Quelquefois m^me le gneiss, le micaschiste, le 
schiste ardoisier et les divers schistes cristallins sont trfes-d^velop- 
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16 CONFIGURATION PRIMITIVE 

p6s, et cependant il n'y a dans leur voisinage aucune roche gra- 
niiique ni mftme aucune roche Eruptive qui soil visible. Il est 
done natural de mettre en doute que ces roches m^tamorphiques 
aient 6t6 fornixes par une action directe des roches granitiques. 
Elles me paraissent avoir simplement particip^ k leur cristallisa- 
tion. Elles risultent d'une action g6n6rale et non pas d'une action 
de contact. En un mot, elles ont 6t6 modifiies par lem6tamor- 
phisme normal. » 

M. Lory paratt avoir rendu compte de la structure en ^ventail 
que pr6sentent les plans de relrait de la protogyne et des gra- 
nits. » 

« II faut, dit-il {Descript. gioL du Dauphini, p. 180; voir, dans 
« Fouvrage cit6 de M. A. Favre, les figiu'es jointes k cet extrait 
« du livre de M. Lory), supposer que, refoul6es par des pres- 
« sions trfes 6nergiques, les couches des terrains cristallis6s ont 
« form6 un pli trfes-saillant et ont 6t6 rompues par Texces de la 
« courbure (voir notre figure 1). De cette mani^re, le granit, qui 
« £tait situ6 dans les profondeurs de la terre, au-dessous des 
« schistes talqueux et des gneiss, se montre dans le centre de la 
« rupture. Mais la chaine, ainsi produite, dominant toutes les 
« autres, les parties sup^rieures des couches redressies ne subis- 
« sent que de faibles pressions lat^rales, tandis*que les parties 
« profondes de ces m^mes couches sont comprimees avec force 
« par la reaction des plis voisins moins saillants, par le refoule- 
M ment g6n6ral qui a produit Tensemble do ces pUs. Alors, les 
« roches de la chaine principale 6prouvent, au niveau de la base 
« des chatnes voisines, moins ^lev6es, un scrrement qui ne se 
« produit pas dans les parties culminantes de la m^me chaine. 
« Elles prennent, en quelque sorte, la disposition des pailles 
« d'une gerbe fortement serree. » 

Mais pour subir cet effet depression, il faut bien admettre un 
etat de mollcsse de la matifere press6e. 

Les soulfevements basaltiques prisentent, en effet, trfes-souvent, 
cette apparcnce en ^ventail. La matifere ^panch^e s'icarte et les 
plans de retrait affectent Tapparence d'une gerbe. 

Mais si la protogyne du Mont Blanc 6lait fortement comprimte 
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h la base, dans le sens transversal du massif, il n'en pouvait 6tre 
de m^me dans le sens longitudinal, puisque les roches encais- 
santes, les extr^mit^s de la boutonniere atteignent le niveau sup6- 
rieur de la masse de protogyne. Dans le sens longitudinal, c'6tait 
la surface externe du soulfevement m6me qui subissait lapression, 
laquelle, d'ailleurs, devait 6tre beaucoup moins 6nergique dans le 
sens du grand axe que dans le sens du petit axe. La structure en 
^ventail n'apparait done pas dans le sens longitudinal, ou plutdt, 
cette structure est renvers6e par suite de la pression exerc6e par 
la partie la plus 61ev6e et la plus 6troite du soul^vement (voir 
fig. 7et8). 

Quant k Taffaissement central de la masse soulev^e, M. de 
Buch, i propos des couches qui plongent dans Fint^rieur des 
masses de porphyre pyrox6nique , qui paraissent les avoir soule- 
v6es, s'exprime ainsi : « II est possible que la dilatation des masses 
« pyrox6niques ait 6t6 considerable lors de leur soulfevement, 
« et leur contraction, lente et progressive, pent avoir forc6 les 
« couches voisines (celles qui dtaient en contact imm^diat avec les 
« porphyres pyrox6niques) i suivre le vide qui se formait pen k 
« pen et i s'incUner vers ce c6te ; c'est-i-dire vers rint6rieur de 
« la montagne. » [Annales de chimie et de physique^ XXIII, 286.) 

Get affaissement s'est produit dans bien des cas , tant par suite 
du retrait des matiferes p4teuses que par Taction du refoulement 
des parties encaissantes. Or, & ce propos, nous citerons un pas- 
sage fort important, k notre avis, et, suivant nous, concluant, de 
M. Alphonse Fabre [Recherches gM. dans la Savoie, t. Ill, p. 138) : 
« Les reflexions au sujet de la structure en 6ventail nous con- 
« duisent naturellement k quelques considerations sur Torigine 
« des montagnes, qui ne pent s'expliquer par un soulevemenl. 
« Ce n'est pas k dire cependant que les roches d'une cime elev^e 
« aient ete depos6es k la hauteur od elles sont maintenant. II est 
« evident qu'elles ont subi un exhaussement; mais cet exhausse- 
« ment ne pent etre attribue k un soulfevement, c'est-k-dire k une 
« force exer^ant sa puissance de bas en haut, et voici pourquoi. 
« Examinons une montagne ayant la forme d'une voute sans 
« rupture... » Et en effet M. Favre demontre que si la force 
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agissantc s'6lait exerc6e de bas en haul, la voAte e£it 6t6 rompue 
et ses d6bris jetes i droite et h gauche, que par consequent, 14 
oil les couches forment voute, il a bien fallu qu'il y e6t plisse- 
ment, depression, affaissement plut6t que soul^vement. Si cela 
est incontestable pour les exemples cit6s par le savant geologue, 
il faut admettre que les mati^res qui se sont fait jour, comme les 
granils, les protogynes, les porphyres, etc., ontbris^ cette croiite, 
fait une boulonnifere dans r^corcc. C'est le cas du massif du Mont 
Blanc. Pour ne pas jouer sur les mots, il est entendu que quand 
nous parlous de soulfevement. Taction pent 6tre Teffet d'une com- 
pression, d'un refoulement et d'un affaissement lateral, d'un plis- 
sement, enun mot; mais le refoulement, occasionnant des plis, ne 
soulfeve pas moins cerlaines parties d^une 6corce au-dessus du 
niveau existant pendant que les parties voisines s'affaissent. 

Si Ton rcvient aux figures 3 et 4, on voit que les plans de retrait 
forment des polygones exactement comme le font les argiles qui 
perdent leur humidity, et mSme les basaltes. Ces plans de retrait 
principaux qui circonscrivent les grands mamelonnages ne sont 
pas les seuls, et il ne faut pas croire qu'entre eux, la masse cris- 
talline etait compacte, homogbne, comme le serai t une substance 
amorphe. Ces polyfedres formes par les plans principaux du retrait 
sont subdivis^s par d'autres plans, se coupent suivant certains 
angles qui tcndent habituellement i former des rhombofedres; et 
les surfaces de ces plans secondaires de retrait sont plus dures 
aussi que ne sont les milieux, sans avoir cependant la resistance 
de la croAte des plans principaux. 

C'est cette structure de la protogyne et aussi des schistes cris- 
tallins qui preparait leur destruction ; mais cette destruction de- 
vait se faire suivant certaincs lois que nous allons indiquer, 
figure 9. Soit la section de deux grandes masses de protog)Ti« 
apr^s rofroidissement et cristallisation. Soit AB, CD les plans 
principaux de retrait qui separent les mamelons. 

Los lignos secondaires indiquent les fissures courbes et planes 
secondaires caus^es dans les masses m^mes par Taction de retrait. 
Lorsque les agents atmospheriques , les nev6s et glaces entame- 
ront la roche, les surfaces des grands plans pr^sentant plus de 
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duret6 et de resistance que Tensemble de la masse, le mamelon- 
nage, par suite de la destruction et de Tenlfevement successif des 
parties les moins r6sistantes , sera remplac6 par unc surface den- 
tel6e et creus6e, ainsi que I'indique le profil hach6. 

De sorte que les points A et C, qui prisentaicnt des sillons ou 
des lignes k peine visibles sur la surface, formeront les arfites du 
massif, et que cette surface F E externe, mousse, ondul6e, ray6e 
de sillons ou mftme de c6tes pen sentis k Torigine, est remplac6e 
par une s6rie d'arfetes aigues, dentel6es, saillantes. Et ce que 




9. — Mode de decomposition des surfaces de la protogyne. 

nous observons Ik en grand se r^pfete k Finfini pour chacune des 
masses sccondaires , tertiaires, etc. C'est-k-dire que toujours les 
surfaces de retrait r^sistent, tandis que la masse elle-m6me se 
decompose, se creuse en laissant dominer et saillir des aretes qui 
ne sont que les plans de retrait. 

D'od Ton pent admettre quo la protogyne se faisant jour, con- 
formiment au profil B, figures 6 et 6*", s'est d'abord affaissee dans 
le milieu du soulfevement par suite d'un refroidissement et peut- 
fitre aussi de I'^chappemcnt de gaz; que, continuant k se refroidir, 
elle s'est divisfie en grands polyfedres dont les faces apparentes 
extemes ^taient g^n^ralement convexes, ainsi que le d6montrent 
les restes encore existants de sommets (voir la fig. B) ; que les 
gaz continuant k s'^chapper de la masse qui se retraitait, out 
form^ do solides croutes cristallines sur les premieres grandes 
surfaces de retrait, et que ce phenomfene s'est r6p6t6 k Finfini et 
toujours suivant la mSme loi, dans chaque grand polyfedre, k 
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r/i^%«fe q.e le refro;dI**em-?:it c^iznalt et qne U cristallisaUoD 
naz-h^ ail, 

Eo eff^l. ou troave^-on. par e:\emi.>. l^^s plos beaux cristaux 
de quartz ? 

CVftt pred^meot dans les parties du massif oa les surfaces 
de retrait ftonl les plus nettes« les plus planes, oa la protogyne 
ehi la plus pure, oil le pbeDomene que Ton vienl de decrire s'est 
produit avee le pius de rei^larite. C'esU en unmol, an centre meme 
du mas<^if, au Talefre, aux Droiles, au fond du glacier de TArgen- 
liere, aux Courtes, k raiguille du Triolet :lj. La, on rencontre 
de belles g^odes, mais surtout des plans de retrait entierement ta- 
pisses de magnifiques cristaux de quartz blanc, enfum^, am^- 
tbysle. La croute qui sert d*assiette k ces cristaux est d'une 
extreme duret^ jusqu'i une profondenr de jdusieurs centimetres: 
puis, peu k pen la protogyne est moins r^sistante. Rencontre-t-on 
une surface de retrait secondaire , le mSme phenomena se pro- 
duit; mais avec moins d'^nergie. ^ 

On ne saurait douter done que le massif du Mont Blanc, qui 
pr6sente actuellement une surface compos^e d*ar£tes se r^unis- 
sant sur certains points pour former des polygones dont les cAt^s 
sont saillants et dont les milieux sont creux, pr^sentait primitive- 
mont, au contraire, une surface bossu^e de polygones convexes, 
avec c6tes plus ou moins trac^es en creux et, au total, une sorte 
do plateau peu accidents, ainsi que le fait voir la figure 8. 

Mais, qu'6taient devenus les terrains que ce soulfevement avail 
porc6s, gneiss ou schistes cristallins, terrains triasique, liasique, 
jurassiquo, n<^ocomien, urgonien, etc.? D^chir^es, pliss6es, refou- 
lAoHj les couches inf^rieurcs, gneiss, schistes cristallins, plus dures, 
plus 6pai8se8, r6sistaient, tandis que les couches sup^rieures, sauf 
sur quolquos points ou elles demeurferent accrochfies, 6taient en- 
hwi'tos pur los n6v6s ot les glaces qui bient6t envahirent ces 
altitudes. 

Si, avant lo rofoulement, los terrains liasique, jurassique, quoi- 
quo non durois encore, pr6sontaient des strates horizontales, Teau 

(1) Voir la Carte (j:oneralo du Massif. 
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DU MASSIF DU MONT BLANC. 21 

ayant rempli un r6le important dans leur formation, quelle 6tait 
la structure des schistes cristallins, des gneiss sous-jacents ? 

H est difficile de r6pondre k cette question. Ces roches, actuel- 
lement, pr^sentent des plans de retrait parallfele et crois6s oblique- 
ment qui tendent k diviser la masse en rhombofedres plus ou 
moins r^guliers. 

Cette structure a dH se produire lorsque ces masses se sont 
cristallis^es aprfes refroidissement lent. Gependant, on pourrait 
croire que la surface exteme des schistes cristallins, avant de rece- 
voir le d6p6t des terrains qui les ont reconverts , 6tait in6gale et 
pr^sentait une s6rie de sillons plus ou moins accuses , comme des 
plissements. 

On a la preuve de ce fait au sommet de la plus haute des 
Aiguilles-Rouges. Sur ce sommet est rest6 en place un t^moin 
des trias et calcaire jurassique dont les lits ont conserve leur 
position normale horizontale, tandis que le schiste cristallin 
sur lequel reposent ces couches pr^sente une surface exteme 
dentel^e. Done, cette surface externe poss6dait cette forme den- 
tel^e avant le d^p6t des strates , du trias et du calcaire juras- 
sique. 

La figure 10 explique clairement ce que nous disons ici (1). 

La cro6te primitive terrestre d6ji refroidie, avant I'^poque oh 
Teau put d^poser les premieres strates, 6tait done in^gale d*6pais- 
seur, rugueuse, peut-^tre d6]k fendill^e par des plans de retrait 
resultant d'un premier refroidissement, sans avoir acquis sa du- 
ret6 definitive. II y a 1& un ph^nomfene difficile k r^soudre. Ces 
roches avaient-elles ou n'avaient pas alors subi Taction de m6ta- 
morphisme normal qui plus tard, au moment des grands refou- 
lements, semble avoir 6i& produite par T^manation trfes-^nergique 
des gazs intirieurs se faisant jour h travers cette premifere croflte 
non encore durcie (2) ? 

(1) Ce sommet est pris au-dessus des lacs Blancs, au sud-est de la plus haute des 
Aiguilles-Rouges. Voir aussi Recherches giologiques dans les parties de la Savoie voi- 
rinetdu mont Blanc, A. Favre, t. II, p. 32i. 

(2) M. Delesse nous semble avoir parfaitement limite, dans ses savantes recherches 
(itudes sur le mitamorphisme \ Annales des mines, tome XII), Taction du metamor- 
phisme produit par les roches encaissantes sur les roches eruptives e^ de celles-ci 
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II est possible que cette conformation de la surface des schistes 
cristallins ne fut qu^accidentelle et que la presence de ce lambeau 
calcaire sur ce sommet soit due pr6cis6ment k ce lit dentel^ qui 
Taurait ainsi maintenu i la place oil nous le voyons encore ; car, 
en bien des cas, on voit les terrains houillers, les lias, les schistes 
argileux et les terrains jurassiques se succ6der parall^lement k la 




10. — La plus haute des Aiguilles-Rouges. 

surface plane des schistes cristallins qui leur out servi d'assiette. 

II n'en faut pas moins admettre qu'aprfes un premier boule- 
versement, au moins accidentel, des schistes cristallins k un 
niveau inf^rieur, les strates de gr^s, de calcaires se sont d^po- 
s^es horizontalement, et qu'ensuite Tensemble ait 6U pliss6 et 
refoul6. 

On doit observer encore cependant que les schistes cristallins 
d'od sort la protogyne du Mont Blanc, sur les rampes nord-ouest 

8ur les roches encaissantes, laquelle action est peu etendue. Ce metamorphisme de 
contact et restreint ne saurait ^tre confondu avec le metamorphisme normal, qui a 
modifle des enormes massev de terrains. Mais il est bien difficile, jusqu'A ce jour, de 
savoir si les deux actions ont ete simultanees ou si dejA ces masses avaient subi un 
metamorphisme normal, quand les grands desordres survenus dans la croiite out, a 
leur tour, produit une action de metamorphisme partiel au contact des roches emp- 
tives avec les roches encaissantes. 
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du massif, paraissent avoir 6i6 soulev^s dans un etat do duret6 
trfes-imparfait, puisque, entre eux et la protogyne, il y a adherence 
complete et m^me parfois melange. 

En admettant le glissement de la protogyno a Tfitat p&toux, lo 
long des schistes crislallins, si ceux-ci cussent acquis la duret6 
qu'ils possfedent actuellement, il y aurait eu des brisures et des 
solutions d'adh6rence entre les deux matiferes , solutions et bri- 
sures qu'on n'observe pas. Remarquons encore que la protogyne, 
sous une apparence compacte, fissurie par des plans de retrait 
innombrables qui donnent aux debris des formes prismatiques 
ou pyramidales, perd en partie cette apparence lorsqu'on se dirige 
sur le versant sud-est du massif. De ce c6t6 , la protogyne est sou- 
vent feuilletie et son aspect se rapproche de celui du schiste avec 
lequel elle alteme parfois, ainsi qu'avec le porphyre et la serpen- 
tine. 

II semblerait done que le soulfevement du massif s'est fait lente- 
ment du nord-ouest au sud-est, sa rampe du nord-ouest ^tant 
beaucoup moins abrupte que n'est sa rampe du sud-est. Alors la 
protogyne aurait soulev6 ces schistes cristallins moins brusque- 
ment d'un c6t6 que de Tautre (1) , aurait m^me d6bord6 ces 
schistes sur le versant sud-est en les laissant i peine percer, et 
peut-^tre est-ce k la pression 6norme qu'elle a subie de ce cdt6 
qu'il faut attribuer son apparence feuillet6e, et la presence de 
matiferes qui lui sont 6trangferes, mais qu'elle aurait entralnies 
avec elle et qui auraient subi une action de m^tamorphisme. 

Quant aux schistes cristallins, aux gneiss, leur apparence stra- 
tifiie serait due, semble-t-il, h une action de pression, et un effet 
de retrait. 

Cette stratification apparente s'est-elle fait horizontalement ou 
obliquement ou m&me verticalement, en raison des actions qui 
agissaient sur la mati^re au moment de son refroidissement? 

A ce moment, la contraction de la croAte terrestre encore mince 
a dA produire des ph6nomfenes de plissement dont il est impos- 
sible d'appr6cier T^tendue et la puissance, et cette croftte, in^gale 

(!) Voir la figure 1. 
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d'^paisseur, 6videmment, devait former, k mesure qu'elle se 
refroidissait, une surface terrestre singuliferement rugueuse, pr6- 
sentant des ondes et des plis profond6ment accuses. Les ter- 
rains sup^rieurs qui se sont d6pos6s k la surface de cette croAte 
in^gale ont nivel6 n6cessairement ces rugosit^s; puis, la croilie 
continuant k se refroidir, sont intervenus les grands plissements 
montagneux avec Eruption de granits ou de protogyne (1). Ces re- 
foulements se sont naturellement d6clar6s Ik oh la croiite sous- 
jacente pr6sentait les plus faibles ^paisseurs ou des in^galit^s. II 
ne faut done pas £tre surpris si, dans les massifs montagneux, les 
gneiss, les schistes cristallins montrent des d^sordres dans leur 
structure. Ces d^sordres ne sont pas la consequence du plisse- 
ment et de la rupture accidentelle des parties qui ont laiss6 
ainsi apparaitre les roches dites ^ruptives, mais ils ont pu en ^tre 
la cause. 



(1) Quand nous disons eruption, il ne faut pas Tentendre comme lorsqu*iI 8*agit 
des basaltes et surtout de la lave. Nous croyons, avec M. Delesse et d*autres illustres 
savantSf que les mati^res cristallines ont pu se former par voie humide, et que les 
granits, syenites, protogynes, serpentines, ont pu ^tre souleves k Tetat de pAte k une 
temperature bien inferieure k celle de la fusion. 
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Causes accessoires de ramoncellement des neiges. 

Aprfes le soulfevement du massif du Mont Blanc, il duty avoir 
une longue p^riode stationnaire. 

La protogyne et les schistes cristallins soulev6s ne pouvaient 
arriver k cet 6tat de cristallisation parfait que sous Taction d'un 
refroidissement trfes-lent. 

Ces matibres durent longtemps laisser ^chapper des gaz. L'at- 
mosphfere terrestre, encore trfes-charg^e, ne permettait aux vapeurs 
d'eau de se convertir en neige qn'h une altitude excessive, et ces 
neiges, tombant, fondaient avant d'arriver sur les plus hauts som- 
mets ou en les touchant. L'eau pouvait avoir une action sur leur 
surface, mais non la gel6e. 

Ces premiferes pluies diluviennes contribuaient k d^blayer les 
pentes des menus debris qui les couvraient et, recueillies dans des 
reservoirs avec les matiferes entraln^es, formaient ces poudingues 
et conglom6rats d'une ^poque relativement r^cente, que Ton 
rencontre souvent dans les parties basses des valines, m£l^s k 
quelques fossiles de T^poque quaternaire, notamment dans la val- 
ine du Rhin. 

II ne paralt gufere douteux aujourd'hui, qu'aprfes les soulfeve- 
ments successifs des Alpes, il y edt une p6riode ant^glaciaire 
temp6r6e (6poque pliocfene), pendant laquelle les eaux seules 
purent modifier la surface du soulfevement. Cette p^riode vit 
6clore la faune et la flore quatemaires dont on trouve des debris 
sous les d^p6ts glaciaires, et m£me m^^s parfois k ces d6p6ts. 
Les pluies diluviennes qui pr6c6d^rent la premifere 6poque gla- 
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ciaire, ne purent toutefois que se r6unir au fond des plis laiss^s 
enlre les couches soulev6es et former des lacs profonds, allonges, 
no trouvant le plus souvent un exuloire qu'i une assez grande 
hauteur, ou brisant une digue peu r6sistante pour se r6pandre 
plus has. Ainsi, les valines furent 6bauch6es ; ainsi partie des ter- 
rains non cristallins soulev6s put Hre entraln^e, r6duite en 
cailloux roul6s, et composer des d6p6ts m616s k des detritus orga- 
niques. 

Ce serait sortir de notre cadre que de rapporter ici toutes les 
opinions qui ont 6t6 mises en avant par un grand nombre de 
savants distingu6s sur les causes d6terminantes des 6poques gla- 
ciaires (1). Nous imiterons la reserve du savant professeur de 
Genfeve, M. Favre, sur ce sujet. Mais, pr6occup6 de la recherche 
des causes premiferes des ph^nomfenes, peut-^tre n'a-t-on pas 
suffisamment observe et fait la part des causes accessoires ou 
secondaires qui ont pu avoir sur T^tendue et TintensiW des 
p^riodes glaciaires une influence considerable. 

Li nous ne sommes plus dans le champ des hypotheses , mais 
nous restons dans le domaine de Tobservation et nous tenons 
beaucoup h n'en point sortir; car, comme le dit si justement 
M. A. Favre : « Le temps est venu oil, en geologic, il vaut mieux oe 
donner aucune explication et laisser une question pendante, que 
de construire des hypotheses reposant sur de mauvaises bases. » 

Dans le chapitre pr6c6dent nous avons essay^ de presenter un 
tableau de la configuration du soulfevement du massif du Mont 
Blanc, k Torigine, et avant que Taction des agents atmosph^- 
riques eiit pu exercer une influence sur les surfaces de ce soulfe- 
vement (2). 

Laissant done de c6t6 les causes g^n^rales qui ont pu provo- 

(1) Voyez Aj^assiz, Actes, Soc, helv^t., Zurich, 1841, p. 63. — Lartet, Comptes 
rendus de tAcad^mie, 1865, 21 aoiit. — Ch. Martins, Revue des Deux-Mondes, 1867, 
l*' mars. ~ De Charpentier, Essai. — Lecoq, Des Glaciers et des Climats. — La 
Rive, Actes de la Soc.helvet,, Archives, 1865, XXIV, 48. — Frankland, De la cause 
physique de tEp, glac, Philosoph. Mag., mai 1864. — A. Favre, Causes et effets de 
Vancienne extens. des glaciers, Hecherches g^ol. dans la Savoie voisine du Mont Blanc, 
tome n. — Tyndall, Glaciers of the Alps. La Chaleur. 

(2) Ce qui, dans cet expose, peut paraitre hypothetique, est plus amplement deve- 
loppe dans les chapitres sui van's. 
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quer ramoncellement des neiges sur les soulfevements terrestres; 
causes qui n'ont pas encore 6t6 d6montr6es scientifiquement, nous 
nous bomerons aux observations de detail et locales qui ont une 
importance considerable. 

Les formes dentel^es qu'affectent aujourd'hui les sommets du 
massif du Mont Blanc, ces debouches larges et profonds des val- 
ines hautes, ces cirques concaves n'existaient pas h Torigine. La 
masse pr^sentait une sorte de plateau ondul6 dont Taltitude attei- 
gnait 4,000 mfetres en moyenne (1). Mais, en recourant k la figure 
6 et & la carte g6n6rale du massif, on reconnaltra que ce plateau 
6tait d^prim^ au centre et que ses bords atteignaient une altitude 
uniforme, sauf h Textr^mite sud-sud-ouest oh le sommet d^pas- 
sait sensiblement ces bords. Sur ce plateau, Tatmosphfere trfes- 
charg6e d'humidit^, ce que Ton ne saurait mettre en doute, dut 
d^poser les neiges en masses 6paisses puisqu'elles ne pouvaient 
s'6bouler que le long des escarpements formant le p6rimfetre du 
plateau. Les schistes cristallins encaissants s'^taient 61ev6s k 
pen prfes k la m^me altitude que la protogyne, surtout vers Tex- 
tr6mit6 sud-sud-ouest (2), de sorte que, sur une surface occupant 
400,000,000 mfetres (3), les neiges s'amoncelaient sans pouvoir 
, s'6pancher autrement que sur les parois nord-est et sud-ouest ; 
car, aux deux extr^mit^s nord-est et sud-ouest, le massif se rat- 
tache k des sommets trfes-61ev6s. 

En admettant que Taltitude g^n^rale du plateau ne d^passftt 
pas sensiblement celle des sommets actuels (4), soit 4,000 mfetres 

(1) Hauteurs : le Mont Blanc, 4,810 ; le moot Maudit, 4,771 ; le mont Blanc du 
Tacul, 4,250; TAig. du Midi, 3,843 ; le ddme du Ooute, 4,331 ; les Bosses du Droma- 
daire, 4,556 ; TAig. blanche de Peuteret^ 4,081 ; la cime des Flambeaux, 3,533 ; 
le sommet au sud de TAig. du Oeant, 3,878 ; les Grandes Jorasses, 4,206 ; TAig. de 
I'Eboulement, 3,608 ; T Aig. du Tal^fre, 3,745 ; I'Aig. du Triolet, 3,879 ; le mont Do- 
lent, 3,830 ; TAig. Verte, 4,127 ; TAig. de Blaiti&re, 3,533 ; TAig. du Plan, 3,673 ; 
PAig. du Chardonnet, 3,823 ; TAig. de TArgenti^re, 3,801 ; le Darrey, 3,881 ; le Tour 
Noir, 3,843. 

(2) Le sommet du Bionnassay, 4,061; I'Aig. du Goute, 3,873; la T^te-Carree, 
3,701 ; I'Aig. de Tre-la-T6te, 3,930 ; TAig. de Saussure, 3,834. Cette demifere aiguille, 
k laquelle M. Ch. Martins a donne le nom de Saussure, que nous lui conservons, est 
designee habituellement sous le nom & Aiguille du Glacier, denomination generale, 
^ui est cause d'erreurs. 

(3) La longueur du plateau est de 40 kil. ; sa largeur moyenne, 10 kil. 

(4) Voyex les figures 3 et 4. 
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environ, les vapeurs qui s'^lfevent beaucoup plus haut dans Tat- 
mosphfere, y d^posferent des couches de neige qui, chaque ann^e, 
augmentaient T^paisseur du dep6t puisqu'elles ne pouvaient des- 
cendro sous forme d'avalanches et qu'elles ne perdaient pas en 
6t6 ce qu'elles gagnaient en hiver (1). Cette couche atteignit et 
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11. — Accumulation des neiges sur le massif k T^tat primitif. 
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d^passa m^me probablement une 6paisseur de 1,000 mfetres aprfes 
plusieurs si^cles. En tenant compte des ^boulis sur les deux 
parois du plateau, cette masse donnait un cube de 300 milliards 
de mfetres. II n'y avait pas de motifs pour que cette couche ne' 
s'61evAt jusqu'k la limite des vapeurs, si elle ne tendait pas, en 
raison m^me de son accumulation, 4 s'^bouler de plus en plus 
dans les sillons qui bordaient le massif et dont les principaux 
forment aujourd'hui les vals de Chamonix, Veni et Ferret. Ces 
depressions furent un jour entiferement remplies. 

Un trac6 permettra de comprendre ce que nous venous d'indi- 
quer. Soit (fig. H) la coupe du massif de Touest i Test sur le 

(1) Encore aujourd'hui, les hauts neves ne penlent pas par la fonte leur volume 
(rapprovisionnement de I'hiver, et, s'ils ne glissaiont pas, leur masse atteindrait des 
epaisseurs enormes. Les couches de neves comprimees, et ayant subi la fonte esti- 
vale, presentent une epaisseur mojenne,*par annee, de 0,50 c. sur le mont Blanc du 
Tacul. Cette epaisseur etait au moins doublee pendant une periode tr^s-humide. En 
mille ans, les neves avaient done pu atteindre, sur le grand plateau du Massif, 1,000 
metres d'altitude, tres-probablement beaucoup plus; car les fontes sont moins consi- 
derables sur des surfaces planes, & une altitude de 4,000 metres, qu'elleg ne le sont 
sur des pentes et dans des conditions atmospheriques plus seches. 



Digitized by 



Google 



DE L'AMONCELLEMENT DES NEIOES. 



29 



sommet du Mont Blanc, avec le profil tel que le soulfevement 
Tavait donn6. 

Laligne AB pr^sente raccumulation des neiges k 1,000 metres 
en moyenne, sur le plateau ou sur le sommet actuel que nous 




12. " Aspect topographiquc du massif apres le souUvement. 

consid^rons comme n'ayant pas ^te modifi6 ; on voit que ces 
neiges devaient nficessairement s'6bouler en avalanches dans les 
creux et les remplir. 

Les neiges ne poss6dant pas, comme la glace, une force expan- 
sive de dilatation, mais 6tant poudreuses k une altitude de 
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4,000 metres, ne pouvaient avoir d^action snr un plateau que par 
leur poids, paries ^boulis que provoquaient lenr accumulation etles 
^l^valions de la temperature. En tombant dans les cavites, au fond 
des plis du soulfevement, k une altitude moindre, une partie fon- 
dait et composait ainsi des nev^s. C'est alors que Taction des- 
tructive commenQa. 

On voudra bien observer que, par suite du soulfevement, il res- 
tait entre les parties soulev6es de la croute des espaces creux, 
affaiss^s, sortes de bassins sans issues. Nous avons la trace 
encore bien visible de cette configuration primitive ; et la valine 
de Chamonix nous en foumitun exemple, figure 12 (1). Du 
c6t6 du col de Balme , au nord-nord-ouest, les schistes et ter- 
rains houillers s'^lfcvent encore aujourd'hui a une altitude de 
2,204 mfetres, et ccs terrains ont 6t6 en partie enlev6s par les 
glaces, tandis que le village des Houches, le point le plus bas de 
la valine au sud, est h 1,000 mfetres d'altitude. II est Evident que 
ce point 6tait beaucoup plus bas avant les atterrissements qui ont 
niveie le fond du val de Chamonix. Au-dessus des Houches, au 
sud, le Prarion s'^lfeve de 1,969 mfetres et 6tait, de mfeme que le 
col de Balme, beaucoup plus haut avant T^poque glaciaire. Le 
Prarion s'unissait h TAiguillette, k Touest des Houches, et formait 
ainsi une digue qui laissait le thalweg du val actuel de Chamonix, 
en contro-bas de plus de 1,000 mfetres. Du c6t6 italien, le col de la 
Soigne est k 2,821 mfetres d'altitude, au sud, et le col Ferret k 
2,844 mfetres, au nord. Ces deux cols ont perdu de leur hauteur, 
tandis que le village d'Entrfeves, au point le plus bas, oil les deux 
vols Veni et Ferret se joignent sur une mSme ligne, est k 
1,288 mfetres d'altitude, bftti sur des atterrissements qui ont au 
moins 800 mfetres sur ce point. De ce c6t6 done, les vals Veni et 
Ferret formaient un foss6 profond de 1,800 mfetres au-dessous des 
parties los plus basses de ses bords, sauf peut-^tre vers Cor- 
mayour, oil le soulfevement pr^sentait une partie faible et une 
brisure. Cette superficie, que rend notre figure 12, 6tait de plus 
couverte des ^normes debris des terrains souleves et dont nous ne 

(I) Voir la Carle generale. 
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trouvons plus aujourd'hui que des lambeaux. Les neiges accu- 
mulees sur le plateau du massif et sur les sommets qui Tentou- 
rent, en s'6boulant dans ces cavit^s, entralnerent nalurellement 
la plus grande partie des fragments des terrains soulev^s et les 
pr6cipitferent avec eux au fond des plis qui se trouvferent ainsi 
grossiferement remblay6s. Puis, ces neiges furent p6n6tr6es d'eau 
par les fontes et produisirent d'immenses glaciferes sans issue, et 
dont le volume n'6tait pas moindre de 40 milliards de mfetres 
cubes dans le val de Chamonix avant d'atteindre les crates les 
plus basses du soulevement, et de 12 milliards de metres cubes 
dans les vals Veni et Ferret, avant de pouvoir d^border les aretes 
les moins ^lev^es. La puissance de dilatation de ces amas de 
glace ne trouvait k s'exerccr que sur les parois qui les enserraient 
et, ne pouvant les briser, la glacifere s'^levait d'autant. Du c6t6 
italien, trouvant un point faible, pent etre une faille en A, dans 
un angle rentrant du soulfevement, les glaces se firent jour et 
commencferent h descendro dans le val d'Aosle. Mais les soulfeve- 
ments alpins pr6sentent du c6t6 italien des rampes plus abruptes 
que du c6t6 du nord et de Touest, par consequent des reservoirs 
de neige beaucoup moins ^tendus. Aussi, les glaciers qui desceu- 
daient de ce c6t6, independanmient de Torientation favorable h 
leur ablation, etaient-ils beaucoup plus courts que ceux dirig^s 
vers le nord et Touest, arrivaient plus rapidement a une altitude 
oil ils devaient fondre, et c'est ce qui expliquerait comment m6me, 
pendant la p^riode glaciaire, la faune pliocene aurait pu se main- 
tenir sur le versant meridional alpin, dans le voisinage de ces 
glaciers. Du c6t6 de Chamonix, le seul point faible 6tait le Prarion 
et sa jonction avec TAiguiUette de Merlet. hk les lias, les teri*ains 
houillers, les terrains triasiques, n'ayant pas la consistance des 
schistes cristallins, ne purent endiguer la glaci^re qui, arrachant 
les sommets de celte partie du soulfevement dfes qu'elle eut atteiut 
leur niveau, passa par-dessus la digue pour se r^pandre dans la 
valine de Sallanches. 

Les soulfevements qui entouraieut le massif atteignaient une 
altitude sup6rieure k celle actuelle, pr^sentaient eux-m^mes des 
surfaces planes, relativement k ce que nous voyons aujourd'hui 
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ct I'oriftcrvfercnt longlemps sur Icurs sommets el lears pentes les 
pluft faiklcft, de largos et epais lambeaox des terrains post^rieurs 
soulcv^H, qui auf^entaient leur altitude; de telle sorte que les 
soul{5Vcments qui encaissaient le massif atteignaient ei d^pas- 
saient m&me peat;3^lre sur quelques points, comme par exemple 
aux aiguilles Rouges, au Brevent, an Buet, aux monts de Saxe, 
Taltitude moyenne du plateau de protogyne. 

Deux conditions principales ^taient done favorables k raccumu- 
lation des n6v6s ; la configuration du massif du Mont Blanc, sous 
forme d'un plateau ondul6, k une altitude moyenne de 4,000 me- 
tres sur une surface de 4,000 hectares environ; et, tout autour 
do CO massif, un 6tat de soulfevement moins r^gulier, mais attei- 
guant k pen prl*s la m^me altitude, puis des fosses profonds, 
cavit6s sans issues dans lesquellos la neige s'accumulait comme 
dans des glacibres immenses. 

IJn 6tat trfes-humide de Tatmosphfere et cetle configuration 
locale 6taiont des causes suffisanles pour provoquer un amoncel- 
lomont prodigieux d'eau k T^lat de neige, de n6v6 ou de glace. 
D autant quo, plus les amas do neige prenaient de surface et 
d^ipaisseur, plus la lomp6ralure tendait k se refroidir dans un 
rayon 6tondu, plus Tfivaporation 6tait considerable en 6t6, plus 
les oragos ituiont frequents et plus les causes d'approvisionne- 
monl so divoloppaient. 11 est ontendu quo nous no nous occupons 
quo doH causes puromont locales que Texamon des ph^nomfenes 
actuols et dos lioux pormol d'appr6cior oxactoment. 

La propritHi do Teau & Titat do congelation est d'absorber 
riuiniiditi^ do ralmosphfero k Titat liquido et de se Tapproprier. 
Tout lo moiulo suit qu autour d'uno carafe glacee, Teau que con- 
tlout Tuir, viiMil so condenser on gouttolettos et irait se joindre k 
la glaoo si lo vonv no lui faisait obstacle. Le glacier opfere en 
gnuut oonuno le fait la carafe ; il absorbe Teau k Tetat de vapour, 
pivud sa chalour et fond d'autaut, ou rogMe cotte eau. 

Si lo glacier a pen d*etouduo rolativonient au volume d*eaa 
qiril pout absorber, il tend k diminuer ; mais si sa masse est trfes- 
cousidi^rablo n^lativemont au volume d'eau qu*il attire k lui, il la 
n^gMo, sVu nourril ot augmente d autant. 
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Nous ne faisons qu'indiquer ici un ph6nomfene sur lequel nous 
avoDS Toccasion de nous 6tendre, mais qui a Ati prendre une 
importance considerable pendant Textension des n6v6s, et con- 
tribuer encore k augmenter les immenses glaciferes primitives, 
sous une atmosphere trfes-humide. Nous nous servons k dessein 
du mot glaciere, parce qu*en effet, les premiers amas de n6v6s 
dans le fond des sillons de soulfevement, qui depuis sont deve- 
nus des valines, n'ont pu proc6der comme des glaciers que quand 
ils ont rempli ces cavit^s, ont pass6 par-dessus leurs bords ou les 
ont bris6s et ont pris une marche r^gulifere. Mais on comprend 
qu'avant d'en venir 1&, les approvisiounements devaient avoir une 
puissance telle que le ph^nomfene glaciaire k son apog6e se pro- 
duisit jusqu'& des distances ^normes des plateaux sup^rieurs. 
D'autant que ce que nous d^crivons ici sur un coin des Alpes, 
se r^p^tait sur toute la surface de ce vaste soulfevement ; que ces 
digues, ces encaissements de valines sans issues se retrouvent 
partout ; et que, d^s qu*une glacifere avait franchi ses bords, et, 
se mettant en marche, devenait glacier, ce glacier pouvait trouver 
en contre-bas une autre glacifere qui arr^tait encore son cours jus- 
qu'4 ce que les deux amas r^unis fissent un effort pour descendre 
plus has. Et, en effet, entre Sallanches et Cluses, le soulfevement des 
terrains n^ocomien et valengien formait une digue dont le bord 
sup^rieur d^passait de plus de 1,000 metres le fond de la valine 
de Sallanches, largement remblay6 aujourd'hui, et qui pr^sentait 
un second creux sans issue, bien autrement considerable que 
n'6tait celui de Chamonix. Ce creux ^tait bord6 au sud par Tex- 
tr6mit6 du massif du Mont Blanc, k Test par le grand plateau 
soulev6 des calcaires et des lias, qui s'^lend dumont Joli au mont 
Verg}'s, k Touest par Tautre partie de ce soulfevement dont la 
cr6te commence aux Fis pour finir au-dessus de la Frasse. Ce sou- 
Ifevement calcaire qui pr^sentait et pr6sente encore une surface 
g6n6rale relativement pen accident6e, malgrS les profonds ravins 
qui la sillonnent aujourd'hui, formait done deux plateaux k une 
altitude moyenne de 3,000 mfetres, singuliferement favorables k 
Faccumulation des neiges. 

En franchissant la digue du Prariou, la glacifei^e du val de Cha- 
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monix tombait done dans une autre glacifere an pen plus basse, 
mais qui devait £tre aliment^e par les neiges accumul6es sur les 
soulfevements dont nous venons de parler. 

Les forces r^unies de ces deux amas glaciaires avaient k trouver 
leur issue, et ils Touvrirent naturellement au point le plus faible 
et le plus bas, c'est-i-dire k travers les terrains n^ocomien, 
valengien et calcaire schisteux, qui aujourd'hui bordent la gorge 
de Cluses. 

Dans la vaU^e de Bonneville ce glacier primitif trouva encore 
un barrage k la hauteur de Faucigny et de Sentrier ; car, si on 
jette les yeux sur la carte g^ologique de la Haute-Savoie (1), on 
verra que les plis des soulfevements sont g6n6ralement parall^les 
au massif du Mont Blanc, sauf sur le parcours que nous venons 
d'indiquer oil il y a eu brisure, d6sordre, entrecroisement de par- 
ties soulev^es. Le glacier primitif qui, descendant de la valine de 
Chamonix, arrivait jusqu'4 Textr^mit^ sud du lac de Geneve, 
avait done profit6 de ces failles, de ces irr^gularit^s et de ces par- 
ties plus faibles et bris^es de la masse soulev^e, pour faire son 
chemin. Meme ph^nom^ne se manifeste dans des proportions plus 
grandioses encore dans la valine du Rh6ne. 

L'immense glacier qui fit sa route de ce c6t6 pour remplir le 
lit du lac L^man et le d^passer, suivit une grande faille, les de- 
pressions, les brisures et affaissements produits entre les massifs 
principaux des alpes Bemoises, du Mont Blanc, du Simplon, da 
Saint-Gothard et du mont Rose. Mais, pour ne pas ^tendre trop 
loin notre oxamen , on remarquera qu'au contraire , les glaciers 
secondaires qui viennent se jeter dans les deux grands glaciers 
principaux des vallees du Rh6ne et de FArve, suivirent les ter- 
rains soulevis et descendaient surtout vers le sud-ouest oil le 
soul^vement est plus r^gulier, parallfelement au grand axe du 
massif du Mont Blanc. Quant au glacier de la valine du lihdne 
qui, & la hauteur de Martigny, se d^toumait brusquement vers 
le nord-nord-ouest, il reprenait k la hauteur du lac L6man ime 
direction parall^le au grand axe du massif du Mont Blanc, et par 

(1) Voyei la Carte geologique des parties de la Savoie, duPiemont et de la Suisse, 
voUinet du Mont Blanc, par A. Favre, 1862. 
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consequent, aux plis que le soul^yement de ce massif avail pro- 
Yoqu^s dans la croiite terrestre. 

Mais il ne saurait ^tre douteux que les causes d'amoncellements 
des n^v^s produites par la configuration primitive des soulfe- 
vements, ne peuvent 6tre que secondaires ; elles ne suffiraient 
pas k expliquer Taccumulation relativement considerable des 
nSves sur des chaines beaucoup moins eievSes comme le sont les 
montagnes du Jura et des Yosges. 

Sur le massif m^me du Mont Blanc et sur les montagnes qui 
le bordent, en d^clinant vers le nord et I'ouest, cet amoncel- 
lement des n^v^s fut tel que, pendant bien des sifecles, toute cette 
surface fut couverte d'un immense manteau de neige inerte par 
sa masse m^me et ne pouvant produire une action puissante sur 
la forme des soulfevements qu'elle prot^geait contre les intem- 
p^ries. 

Mais les ph^nom^nes de la nature sont complexes ; la nature 
n'arrive jamais k un r^sultat, ou k ce que nous consid^rons 
comme un r^sultat, que par une s6rie d'efforts gradu^s, inter- 
rompus, repris. 

On ne saurait mettre en doute que T^poque glaciaire est divi- 
s6e en deux p^riodes avec un intervalle entre ces deux p^riodes, 
pendant lequel la faune et la flore actuelles ont pris possession 
des Alpes, m^l^es k quelques individus perdus. La trace de cette 
p^riode interglaciaire est laiss^e de la manifere la moins contes- 
table dans ces d6p6ts de lignites et de toiu*bes, melanges k des fos- 
siles que Ton rencontre sur les premieres roches moutonn^es et 
qui sont k leur tour reconverts d*apports morainiques, dus k la 
seconde p6riode glaciaire. Celle-ci semble avoir pris une plus 
grande extension que la premifere et avoir 6t6 suivie d'un refroidis- 
sement tr^s-marqu6 de Tatmosph^re, puisque la flore arctique se 
prolonge encore longtemps pendant la phase de d^croissance des 
grands glaciers (1). 

L'ebauche des valines pendant la premifere periode glaciaire 
s'etait amelior^e, mais elle n*etait encore qu'incomplfete ; des 

(1) Voyex le Paysage morainique, son origine glaciaire, etc., par E. Desor. Paris, 
1875. 
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cuvettes ^taient d6j& combines ou remplies de mar^cages qui ont 
laiss6 leur trace dans ces tourbiferes interglaciaires. L'action des- 
tructive des plateaux sup^rieurs et r^gulatrice des valines recom- 
meuQa non par le haut, mais par le bas, au d^clin de la seconde 
ot grande p6riode glaciaire. C'est ce que nous essaierons d'expli- 
quer. Mais auparavant il est n^cessaire de d^finir exactement la 
nature et Taction des n6v6s ainsi que celle des glaces. 
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Les nelges et les nivis. 

Aajourd*hui, lorsqu'on atteint et qu*oii d^passe une altitude 
moyenne de 2,500 mfetres, ce qu'on foule aux pieds ce n'est pas 
de la glace, ce n'est pas de la neige en tout semblable k celle qui 
pendant Thiver couvre nos plaines ; c'est, sur les points les plus 
^lev^s, une poussifere de cristaux fins, brillants et, dans les 
cirques, \h oh les neiges se sont accumul6es pendant la saison 
hiveniale, une agglomeration de granules de glace k laquelle 
on donne le nom de nSvSs. Ces amas sont composes de couches 
successives comprim^es, tass^es, d*une apparence opaque saccha- 
roide, d'un blanc gris dans les cassures, et pen perm^ables, une 
fois formes. 

Car, si le soleil est ardent, Feau provenant de la fonte des cris- 
taux de la surface s'est infiltree lentement en regelant les cris- 
taux sous-jacents sous forme de granules transparentes, mais 
dont la reunion n'a que la translucidit6 du sucre. 

Les hauts cols, les plateaux sup^rieurs sont occup^s par des 
champs de neige dont les d61icats cristaux, d'un aspect ^tincelant, 
non sondes comme ceux des n6v6s, sont enlev6s facilement par 
les rafales en tourbillons depoussifere. Pendant Fhiver, sous une 
temperature toujours inf^rieure k 0", cette neige conserve sa 
mobility et est entraln^e au gr6 des vents dans les oules, gorges 
ou cirques. Lorsque surviennent les premieres chaleurs, sa crodte 
seule fond et forme un glacis brillant qui empfiche la masse sous- 
jacente d'etre entrain^e par le vent ; mais cette masse n'en reste 
pas moins incoh^rente, ce qui permet k Fair froid des nuits de la 
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maintenir k Tfitat pulverulent farineux. Cependant il arrive, dans 
le voisinage des sommets, que les neiges non encore pass^es k 
r^tat de n6v6 s'imbibent d*eau dans leur ^paisseur ; lorsque par 
exemple des pentes neigeuses sont expos^es directement aux 
rayons du soleil et sont abrit^es des vents du nord-est, ou bien 
lorsqu*elles sont frapp6es par le vent du sud-est (foehn). Nous 
avons vu les n6v68 de Taiguille Verte, parfaitement durs le matin, 
devenir trfes-mous en quelques minutes sous Tinfluence de ce 
vent et des premiers rayons solaires. Chaque pas se remplissait 
d'eau. 

C'est ce que M. Desor avait observ6, de son c6t6, en mon- 
tant au Schreckbom. Alors, pendant la nuit, ces neiges passent 
k retat de glace sans subir la transition du n6\6. 

Les n^v^s sont plus compactes k leur partie inf^rieure que prte 
de la surface exteme, par suite de la pression qu'ils ont subie. Us 
sont adb6rents en apparence aux roches de fond, perp^tuellement 



Le n^v^ n*est qu*un 6tat transitoire entre T^tat de neige et 
retat de glace, et il faut distinguer, ainsi que Ta trfes-bien fait 
observer Agassiz, les champs de neige des n^v^s, en ce que ce 
sont ces demiers qui alimentent directement les glaciers (1). 

L'accumulation des n^v^s se fait suivant certaines conditions 
impos^es par le vent, par la nature et la configuration des roches 
et par les lois de la pesanteur. 

(1) « De ce que les champs de neige aboutissent aux neres, on poorrait en ooa- 
« dure que ce sont eux qui les alimentent. Rien ne serait plus errond qu*une pareille 
a supposition. Sans doute, les champs de neige viennent mdler^ dans tous let cir* 
« ques, leurs glaces k celles du neve ; mais ce n^est pas k dire que ce soient ma q«i 
n les approvisionnent. S*il est un massif qui foumisse beaucoup de ces glaces, c*esi 
M bien le Schreckhorn. Son revers septentrional, depuis TAbschwung jusqu*aa col 
« de Lauteraar, est compUtement tapisse de champs de neige, qui, par qoatre 
c affluents divers, viennent apporter leur tribut au neve du Lauteraar, qui est an bat. 
« La masse de glace qu'ils y versent est, sans doute, tr^s-contiderable, et, malgre 
« cela, la place qu*ils occupent dans le lit commun, au pied de TAbtchwung, ett 
« tr^s-faible ; c^est k peine si let quatre affluents r^unis (celui du Schreckhorn, let 
« deux du Lauteraarhom et celui de TAbtchwung) ^galent le quart de la largeur du 
« grand brat du Lauteraar. On les retrancherait completement, que le glacier n*en 
« tubtisterait pat moins, puisqu*il ne te trouverait diminue que d'un quarL.... • 
SytUme glaciaire, ou Recherche *ur les glaciers, p. 52 ; L. Agatsix (1847), Leipsig. 
Voyez, dans le mdme ouvrage, le chap. \ : De la neige, des rUvis, etc. 
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Ce sont ces lois aussi qui donnent la forme qu'affectent les mas- 
ses glissantes et 6boul6es. 

Quelle 6tait la direction habituelle des vents pendant T^poque 
glaciaire ? Nous Tignorons ; mais Tobservation des mines actuel- 
les porterait h croire qu'alors les vents dominants venaient de 
Touest-sud-ouest, et que Tamoncellement des n6v6s fut trfes- con- 
siderable sur le plateau et le versant faisant face k cette orien* 
tation (1). 

(1) Alors, avant et pendant la periode glaciaire, la mer Adriatique baignait les 
rampes meridionales des Alpes, et toute la Lombardie etait un vaste golfe, d*une 
assez faible profondeur. M. Charles Martins nous avait signale la presence de fossiles 
de gast^ropodes k la base des moraines frontales de Camerlata, et M. Desor a publie 
recemment une description de ces coquilles fossiles trouv^es k Bemate, dans le 
Paysage morainique. Nous croyons utile de citer quelques passages relatifs k cette 
importante d^ouverte (p. 33) : 

a Le noyau du tertre est compose de materiaux entiferement meubles, de sable et de 
g^avier mdl^s de fragments plus gros ; tons ces materiaux sont comme laves, sans 
aucune adherence, ainsi que cela arrive lorsqu*ils ont et^ battus par la vague ou 
charri^s par on courant. Chaque coup de b^che amenait, avec les graviers deta- 
ches du tertre, une quantite de coquilles blanchies ; pour la plupart des gastero- 
podes.... 

« La composition du terrain n*etait pas moins caracteristique. Les materiaux 
etaient formes de debris erratiques alpins, tits-varies de dimension et aussi de 
nature, amoncel^s sans la moindre stratification, sans aucune disposition reguli^re, 
les plus gros fragments se trouvant ^pars an milieu des plus petits. Mais, ce qui 
nous frappa le plus, ce fut de trouver, sur beaucoup de ces caiUoux, en particulier 
sur ceux de calcaire des Alpes, des raies et des stries parfaitement marquees et se 
croisant en tout sens, comme celles qu'on voit sur les debris erratiques recneillis 
aupr^s des glaciers actuels. Ces materiaux stries revelaient, d*une mani^re incontes- 
table, Taction d'anciens glaciers. Ajoutons encore qu'au nombre des cailloux cal- 
caires, il s^en est trouve plusieurs qui etaient perc^s de trous de pholades. n Suit le 
catalogue des coquilles fossiles, au nombre desquelles on n'en compte pas moins de 
22 vivantes encore dans la Mediterranee. 

« II est done constate, ajoute M. Desor, qu'on trouve k Bernate, en plein paysage 
morainique , une faune pliocene parfaitement caract^risee, c6te k c6te avec des cail- 
loux polis et stries, qui annoncent que les glaciers se sont etendus autrefois jusqu*& 
Textremite meridionale du lac de C6me, oil ils ont rencontre la mer. » 

Si les observations de M. Desor ne sont point contestees, les conclusions qu'il en 
tire ne sont pas acceptees sans discussion ; mais le savant geologye nous semble 
avoir, dans Touvrage auquel nous empruntons ce passage, repondu de la mani^re la 
plus satisfaisante aux objections qui lui etaient adress^es. 

Cette dtendne d'eau, peu profonde, devait produire des vapeurs considerables, qui 
contribuaient k saturer Tatmosphfere d*humidit^ le long de ces rampes, et k augmen- 
ter la masse des n^v^s sur le versant nord et les hauts plateaux. Les lacs de Lu- 
gano et de C6me etaient alors de veritables fiords glaciaires, comme ceux que Ton 
rencontre sur les cAtes dislande et de Su^de. M. Agassiz consid^re le voisinage d*un 
climat maritime comme une des causes de Textension des glaciers. « Les glaciers 
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En effet, du c6t6 italien, bien que les traces des 6poques gla- 
ciferes soient visibles, incontestables, les Erosions des rampes n*ont 
pas le caractfere de puissance qu*elles affectent sur les versants 
opposes, et les rampes ont 6i6 minxes bien plus par les agents 
atmosph^riques que par les ^boulis de n^v^s et par le passage des 
glaces. Les escarpements sont plus d6chir6s, plus abrupts vers le 
sud que vers le nord oil Ton reconnatt qu*un immense courant 
glaciaire a emport^ des masses prodigieuses de terrains sur une 
surface trfes-^tendue, en ^largissant les valines, enlevant les asp^ 
rit^s, limant des obstacles formidables, arrondissant des sommets 
secondaires, tels que le Salfeve par exemple. Si bien que vers le 
Septentrion, h Tapog^e de T^poque glaciaire, peu de sommets 
^mergeaient, tandis que sur le versant meridional les glaciers 
laissaient entre eux des crates nombreuses que les intemp^ries 
d^composaient chaque jour. 

La configuration du soulfevement se prStait aussi h cette variety 
dans les effets de Taction glaciaire. Les Alpes pr^sentent du c6t£ 
italien des rampes beaucoup plus abruptes que du c6t6 de la 
France et du Jura. Le massif du Mont Blanc affecte cette dispo- 
sition. Le versant du c6te du val de Chamonix donne une pente 
g^n^rale de 20*, tandis que du cdt6 de Cormayeur la pente g^n^- 
rale est de 40"*. Observons de plus que le plateau sup^rieur de ce 
massif (voir la figure 11) donnait une surface ondul6e, l^gferement 
inclin^e vers le nord-ouest. Tout contribuait done k raccumulation 
et k la conservation des neiges sur ce plateau : configuration du 
massif, orientation, et, comme on va le voir, conditions de d^pftt 
des n6v6s. 

Recourons k la figure 12 ; on voit que la partie la plus 61ev6e 
du plateau se trouve sur le bord de la protogyne, dans la direction 
sud-est ; que ce soul^vement de protogyne et des roches encais- 
santes affecte une forme allong^e, pr^sentant la plus grande face 
vers le nord-ouest. Les vents, amenant les vapeurs du sud, de 
Touest ou du nord-ouest, trouvaient ainsi une surface toute pr^- 
par^e pour recueillir et conserver les neiges. 

c des Alpes. diMl, seraient plus grands quails ne sont r^elleni«nt sUU m trouvaient 
«i sous rinfluence des vents de mer. • Syst glaciaire, p. 37. 
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Ces neiges s'accumulaient-elles parallMement h la surface du 
plateau ? Non, elles s'arr^taient alors sur cette surface comme elles 
s^arrfttent aujourd*hui sur des plans pr^sentant des sections analo- 
gues et orient^s de la mSme maui^re, c'est-k-dire qu*ils s'accumu- 
laient conform^ment au profil donn^ par la figure 13 (1). 

La direction du vent 6tant suivant A B, les couches successives 
de neige se d^posent plus ^paisses Ih oti il y a ressaut, que Ih oil 
la pente se rapproche de Thorizontale. Le courant d'air rase les 
parties plates et y depose peu de neige, tandis qu'il ressaute et 
tourbillonne l^i oil il y a une pente plus accus^e et y laisse des 
amas plus ^pais, ainsi qu*on le voit en C E. 

En D, la direction du vent ^chappe par la tangente et balaye 










13. >- Mode de d^pAt des neigei. 

la neige qui ne se depose que faiblement. Si bien que ^dans des 
conditions analogues on voit les neiges former des bourrelets 
ainsi que le montre le profil G ; et plus le bourrelet s'accuse et 
plus il tend i accroltre sa section. 

Naturellement ces amoncellements G finissaient par s'^bouler 
en 6normes avalanches qui remplissaient le val Y de Chamonix, 
d6jk charg6 de n6v6s. 

En H, du c6t6 du val Veni, le mftme ph6nomfene se produisait. 
Les neiges s*accumulaient en I, tandis qu*elles ne laissaient qu'un 
d6p6t relativement mince en K, le long des rampes abruptes, 

(1) Section de Vonest k Test, faite sur le sommet da Mont Blanc. 
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regardant le sud-est. Aussi ces rampes ^taient-elles plus expos6es 
aux intempSries que celles du nord-ouest, et durent-elles com- 
mencer k se d^grader bien avant ces derniferes ; mais seulement, 
cependant, au d^clin de T^poque glaciaire ; car k Tapog^e de cette 
6poque les neiges couvrirent d*une 6paisse calotte la surface 
totale du soulfevement. 

Lorsqu'un profil de montagne pr^sente une pente abrupte 
oppos^e au vent charge de neige, et k Topposite un plateau peu 
incline, le d^p6t donne une section diff6rente de celle pr^sent^ 
figure 13. 

Soit, figure 14, un soulfevement offrant la section AB. La direc- 




\"x\\ 




14. — Mode de d^pdt des neiges sor les ar^tet* 



tion des vents charges de cristaux de glace £tant suivant la ligne 
CD, les neiges forment un 6pais bourrelet en E. En effet le cou- 
rant, trouvant un obstable F, ressaute, tourbillonne et amasse sur 
Tarftte G beaucoup plus de poussi^re glac^e qu'il ne le pent faire 
sur la pente GB, au-dessus de laquelle il passe en la rasant ; plus 
le bourrelet s'accentue et plus il provoque sur sa surface Tamon- 
cellement des cristaux de glace. Ces deux observations gin^rales 
recueillies, il est n^cessaire d'^tudier la question dans ses details, 
car de cette 6tude r^sulte Texplication de la marche particuliire 
aux champs de neige et aux n6v6St 

Soit le cas pr6sent6 dans cette demifere figure. La pente G Best 
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Ir^p faible pour que les neiges puissent glisser sur sa surface. 
Mais comment se comporte ce d6p6t ? Compost de couches suc- 
cessivement comprim6es , siratifi6 en un mot , les couches inf6- 
rieures aft, figure 18, ont subi une pression trfes-forte en a, moins 
puissante en b, Les couches 8up6rieures ont moins de consistance 
que les couches sous-jacentes. La rfisultante des pressions qui 
agissent de A en a, a pour effet d'exercer une poussie de a en b. 
Mais si en C est un relfevement, un obstacle qui a provoqu6 un 
bourrelet de neiges, il se produit une boursouflure en D qui a 
pour cons6quence d'occasionner une rupture, une faille en F (1) et 




15. — Mode de gUiiement des neigei. 

un abaissement du point I en F. Get abaissement, r^sultatde la 
pouss^e qui s'est exerc^e de a en b, ne pent se faire qu'en gerQant 
toute la surface ID, ainsi qu'on le voit en K, L, M, N, 0, etc., 
avec renversement des faces extemes, ce qui, k chaque crevasse, 
produit un d^nivellement, une faille. Dfes lors les asp^rit^s I, K, 
L, M, etc., sont autant de causes nouvelles d'amoncellement des 
neiges par le trouble que ces d6nivellements apportent dans la 
direction du courant d'air charg6 de cristaux glac6s; de telle 

(1) On donne k cet failles des n^y^s le nom de rimayes, qnand elles se presentent 
le long des escarpements. 
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sorte (voir en P) qu'il se forme des amas en g, lesquels chargenl 
les parall^lipipfedes du cdt6 d'amont, tendent k les faire basculer, 
k leur faire faire qtuirtier (comme disent les carriers) et k amener 
leurs diagonales parallMement au plan d'assiette ; d'oti une action 
de pouss6e d'autant plus active, qui se traduit par des plis, des 
d^nivellements, des boursouflures dans les parties inf^rieures. 
Nous avons eu Toccasion d'observer ce ph^nomfene sur les champs 
de neige presque plats, au mont Rose et notamment au Weiss- 
thor (1). 

Ainsi, en basculant, en produisant des soulfevements r^sultats 
d'une pouss^e, les neiges arr^tent d'autant mieux les cristaux de 
glace chassis par le vent, et en se dSposant sur un plan suivant 
une ^paisseur in^gale, en raison des obstacles, ceux-ci provo- 
quent encore le mouvement de bascule des masses disjointes et 
par suite leur action de pouss6e. Peut-6tre y a-t-il contraction 
d'une part et dilatation d*autre part, aussi bien sur les champs 
de neige que sur les n6v6s proprement dits. 

Si par exemple les n6v6s se sont accumul^s dans un cirque, 
ils pr^sentent une section plus 6paisse au milieu que sur les bords, 
par consequent, une pression beaucoup plus forte vers ce centre 
et une action de tirage sur les bords qui se traduit par ces rimayes 
que Ton observe toujours k la jonction des n^v^s avec les roches 
des cirques ou des oules. 

n ne faut pas oublier cependant un point important. Les roches 
sur lesquelles sont assis les n6\6s sont geUes k la surface, et ces 
n6v6s paraissent y adherer fortement. L'action de pouss^e ren- 
contre done, de ce fait, une resistance puissante ; aussi, m^me 
sur des pentes assez abruptes, voit-on parfois des plaques de neige 
qui semblent immobiles et ne se pas prater au mouvement, si par 
exemple elles sont solidement arc-bout6es par une contre-pente. 
Alors, il se produit un ph^nomfene de mftme ordre que le prece- 
dent, mais qui, quoique etant circonscrit, n*en a pas moins pour 



(1) Aa point dit : ie Passage, on suit pendant pr^s d*une demi-henre une ar^te A 
bordee d*une grande rimaye P. De cette ar^te, on distingue les marches s^par^et par 
des crevasses, que les parallelipip^des du nev^ ont fait en basculant On peat obser- 
ver le m^me phenomine au mont Maudit du Mont Blanc, au d6me du OoAt^. 
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consequence la marche des neiges sup^rieures par voie d'6boule- 
ment 

Sur le flanc gauche du col du Weissthor, en regardant du c6t6 
Suisse, s'^lbve uue rampe rocheuse qui donne le profil suivant, 




16. — Aatre mode de glisiement des neigei. 



figure 16. La surcharge de Tarftte a a produit une poussSe en d, une 
rimaye ^norme en c et le glissement de toute la masse d. Mais 
en e est un amas arc-bout^, qui a oppos6 en g une resistance in^- 




17. — D^pot des neiges par un col ^troit. 

branlabie. II s'est produit dfes lors en h une boursouilure qui se 
r^sout en des avalanches recouvrant la surface du plateau e, les- 
quelies & leur tour prennent une marche perpendiculaire it notre 
section. 
L'action des courants d'air charges de cristaux de glace pro- 
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duit encore d^autres ph^nomfeiies qui contribuent k faciliter le 
d^blaiement des neiges sup^rieures. 

Quand, par exemple, il existe une interruption, un cr^neau, un 
intervalle A entre deux masses rocheuses dominantes 6, figure 17, 
la direction du vent charge de cristaux glac6s 6tant BG, les neiges 
s'accumulent sur les aretes b, ainsi que le montre la figure 14 ; 
mais Fair pouss6 violemment dans le cr^neau y depose la neige, 
conform^ment au profil g h. Alors il reste une oule plus ou 
moins vaste, suivant la largeur du cr^neau, qui facilite T^boule- 
ment des neiges e lat^rales dans Toule d'abord, puis, de 1&, sur la 
pente A (1). 

Si des pentes trfes-abruptes; figure 18, sont tennin6es par un 




18. — Mode d'accdiniilation sur pontes abniptes avec rettauU. 

ressaut R, la direction du vent charge de neige £tant AB, ces 
neiges tombent en poussifere le long de cette pente qui ne peut 
les retenir, viennent s'accumuler en a et s*6boulent successive- 
ment sous forme d'avalanches sur les pentes C. Mais, dans ce cas, 
il peut se faire que des nSv^s en b soient approvisionn^s Ik depuis 
des sifecles, tons les ^boulis se produisant sur la surface. 

Si deux pentes trfes-douces et 6gales opposent une de leurs 
rampes k Taction du vent, figure 19, soit AB la direction du 
vent, la neige se depose ainsi que Tindique le profil a et les effets 
observes dans la figure 16 se produisent. 

(1) En grand, ce ph^nom^ne explique la presence' des glaciers qui descendaient 
encore k la fin de la periode glaciaire, des cols dominds par des sommets qui, cepen- 
dant, ne s'el^vent pas beancoup au-dessus de leur niveau. 
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Si des pentes afTecteni la forme d'un demi-cftne renvers6 (ce 
qui s'est pr^sent^ tr^s-fr^quemment depuis T^poque glaciaire , 
par suite de la destruction des rampes), les neiges glissent le long 




19. — Mode de d6pAt des neiges sur one ar^te mousse. 

des parois du demi-c6ne et viennent s'accumuler en masses 6nor- 
mes, irr^guliferes, surplombantes au sommet A de ce demi-cdne 
renvers6 (figure 20). De Ik elles s'6boulent sur les rampes inf6- 
rieures, sous forme d'avalanches. Ce fait trfes-naturel produit, 




20. — Avalanches. 



mftme k de grandes altitudes, un ph^nomfene qui paralt strange. 

Soit AB (figure 21) la coupe d'une pente avec escarpement en 

C, la partie sup6rieure de la pente donnant un demi-c6ne ren- 
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verse D. Par suite du r^tr^cissement des parois DC, la neige, 
comme il vient d'etre dit, s'accumule en E. De Ik, elle tombe en 
avalanches sur la surface du u6v6 inf6rieur F, qu'elle charge. 
Ainsi force-t-eUe sans cesse ces couches F inf6rieures, par suite 
de la pression exerc6e en I k former un bourrelet de soulfevement 
en H, et malgrS T^norme ^paisseur des neiges accumul^es en E 
et en I, Tescarpement de roches C demeure toujours visible. C'est 
pourquoi, le long des rampes nord du ddme du Goiit^, au-dessoas 
de la montagne de la c6te, k la gauche des Grands-Mulets et sur 
d'autres points de la partie sup6rieure du massif du Mont Blanc, 
on voit toujours apparaitre des plans presque verticaux de rochers 





21, — Sdraci. 



22. — S^ract. 



jamais reconverts, bien qu'il y ait au-dessus et au-dessous d'eux 
des masses de n^v^s qui suffiraient k les masquer, si les n6v£s 
donnaient la section K. 

Mais, si les neiges, k la surface, sont k T^tat pulverulent, et sont 
facilement 8oulev6es en poussifere fine par le vent en hiver, elles 
acqui^rent une grande consistance et adherence lorsqu'elles ont 
&i6 soumises k une pression et k une fonte superficielle , ce qui 
se produit uiJcessairement par Tapport des couches successives. Ce 
n*est done que par TefTort de pouss6es puissantes que ces n6v6s 
peuvent se disloquer, vaincre la resistance que leur oppose le 
frottement et T^tat gel6 des roches sous-jacentes et quitter les 
rampes sup^rieures pour venir alimenter les glaciers. 

Mais passent-ils imm^diatement de T^tat de n^v^ k Y^iai de 
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glace? Non pas, ils arrivent k ce dernier 6tat par une s6rie de 
transitions et par suite d*une absorption plus abondante d*eau. 

Lo n6v6 pur se hrise par grandes lignes comme les matiferes 
stratifi6es, mais gSn^ralement courbes; verticalement, ses cas- 
sures affectent Tapparence conchoidale, figure 22. Mais, dfes qu'il 
a 6i6 impr^gn^ d'eau et qu'il commence k passer iT^tat de glace, 
il afTecte d'autres formes. Alors, il se brise en parall^iipipfedes, 
laissant apparattre ses strates dans la cassure figure 23 (l).Mais, 




23. — Crevasses dans les n^v^s. 

en outre, il acquiert d^jk une propri^t6 plastique qu'il ne paratt 
pas poss6der k T^tat pur. Ainsi, voit-on d^jk, k I'altitude de 3,200 
metres, des crevasses de nev6s presenter ce ph6nomfene, qu'une 
partie du n6v6 tientk la fois aux deux parois, s'^tant ainsi courb^e 
sans se briser pour se prater k T^cartement (figure 24) (2). 

Cependant, au-dessus des Grands-Mulets d'od ont 6t6 pris ces 
deux exemples (3200 m.), on foule encore le n^v6 opaque qui n'a 
pas les reflets et la transparence de la glace, surtout dans les 
parties inf6rieures. Un pen plus bas, la transparence apparait d^k 
dans les couches sup^rieures du n6v^, et. k Taction du soleil, la 
fonte dans les cassures ne produit plus les effets que Ton observe 
k deux ou trois cents metres plus haut. Lk, les parois des cassures 
du nev6, sous Taction de la chaleur solaire, ont cette apparence, 

(1) Crevasse au-dessus des Grands-Mulets. 

(2) Crevasse au-dessus des Orands-Mulets. 
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figure 25. Les strates forment des bourrelets strips verticalement, 
d'une manifere r^gulifere, par les gouttes d'eau qui tombent de la 
surface sup^rieure. II y a done, dans la formation de ces strates, 
des couches plus tendres ou plus susceptibles de fondre sous Taction 
de la chaleur, que d'autres. Ce sont bien certainement les p^riodes 
estivales, pendant lesquelles les n^v^s out 6t6 modifies par la tem- 
perature et ont pu, m6me k de grandes altitudes, conserver ces 
croiites 16g^res de glace qui brillent au soleil comme un ^rnail, 
mais qui n'atteignent jamais qu'une ^paisseur de quelques cen- 
timetres. 

Cependant il est une cause qui, ind^pendamment de celles de 





Soaplesse des n^v^s. 



25. — Ndves se formant en gUce. 



la pesanteur, pent contribucr k faire avancer les n6v6s, au moins 
dans la situation pr^sente des altitudes. Sur la surface extemedes 
n^v^s, lorsqu'il fait chaud, quele soleil brille de tout son 6clat, on 
voit se former des nappes d'eau qui glissent sur ces surfaces sans 
les pouvoir p6n6trer; mais, dfes qu'elles atteignent une crevasse, 
ces nappes liquides s'y engoufTrent et forment k la base des nev^s, 
k leur contact avec le rocher, de la glace. II y a done, dans bien 
des circonstances, un glacier sous le n6v6. Ce glacier sert de 
V^hicule k la masse des n6v6s qui le recouvre, mais ce ph^nombne 
ne nous paralt pas £tre g6n6ral, et nous avons vu nombre de tran- 
ches de n^vis qui, k Icur base, ne montraient nulle apparence de 
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glace, et conservaient dans toute r6tcndue de leur section cet 
aspect opaque blanc, qui rappelle les gerQures dans une masse de 
chaux 6teinte (1). 

L'action destructive des v^ritables n6v6s sur les altitudes sup6- 
rieures n'a pu primitivement s'exercer autrement qu'elle ne 
s'exerce aujourd'hui ; c'est-i-dire par pression et par avalanches. 

Ces n6v£s entralnaient sous leur masse puissante les parties 
les moins solides des roches et celles qui formaient sailiie et 
obstacle. 

Mais alors, ces altitudes 6taient loin de presenter les anfrac- 
tuositSs, les d^chirures, les ravins qu'elles nous montrent aujour- 
d'hui, etles n^v^s n'avaient sur leur structure qu'une faible action, 
si ^pais qu*ils fussent. Pour qu'ils pussent occasionner les degra- 
dations dont nous voyons aujourd'hui les effets , il a fallu bien 
des sifecles. Taction de la glace et Taffaissement graduel des 
glaciers. 

(1) A ce sujet, nous rappellerons qu^Agassiz avait d^j& fait une sdrie d'observa- 
lions analogues : « Lorsque la temperature, dit-il, n'est pas assez dlev^e pour favo- 
« riser la formation du nevd , on peut la provoquer et Tactiver en arrosant la neige. 
« M. Nicolet a (ait, k ce sujet, plusieurs experiences fort interessantes. Quand il 
« arrosait la neige tris-leg^rement avec de Teau k Oo, il obtenait constamment un 
« neve r^gulier ; mais, lorsqu'il inondait la neige de cette m^me eau, celle-ci ne 
«i 8*arr^tait pas dans les interstices des couches srperflcielles, mais s*accumulait k 
« la base du dep6t, oil elle detrempait la neige et se transformait en glace terne par 
« la congelation nocturne. » (Sy^thne glaciaire, ou Becherches sur les glaciers, 
!*« partie, p. 141^ Agassiz.) Des fontes abondantes, pendant des joumees chaudes, 
peuvent ainsi brusquement imbiber d'eau les couches inferieures des bas-neves et 
etablir sons leur masse une lame glaciaire qui lubrefie le lit et permet k cette masse 
de se mouYoir dejk suivant les conditions auzquelles le glacier est soumis. 
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Les glaciers, leor action sur les roches. 

Depuis les observations des Charpentier, des Tyndall, des Fara- 
day , des Thomson , des Forbes , des Agassiz , des Desor , des 
DoUfus, des Charles Martins et de tant d'autres illustres savants, 
il n'est plus possible de douter de la marche des glaciers et des 
causes principales qui d6terminent leur mouvement. Les glaciers 
descendent dans les valines qui les encaissent ou sur les plateaux 
qui les reQoivent, non point en raison de la pente, mais en raison 
de leur masse ou plutdt de leur ^paisseur, et un 6pais glacier, sur 
une pente de 10' descendra plus vite que son voisin d'une 6pais- 
seur plus faible ne le fera sur une pente de 25'. II y a progression 
du glacier m^me lorsqu'il trouve un obstacle, une digue. II s'6lfeve 
sur le dos de la digue , la recouvre et redescend de Tautre cAle 
sans ralentir ni accelirer sa vitesse, qui d'ailleurs se prononce k 
mesure que le glacier s'avance vers son point moycn , pour sc 
ralentir de nouveau en atteignant son point terminal. II y a done, 
dans le cours d*un glacier, un maximum d'activit6 vers la parlie 
moyenne de sa longueur. 

Ce sont les neves qui alimentent en trfes-grande partie les glaciers, 
et ceux-ci sont d'autant plus puissants, descendent d*autant pins 
bas par consequent, qu'ils ont pour origine des n6v6s plus 6len- 
dus et plus ^pais. C'est ainsi que le glacier des Bossons, qui 
descend dans le val de Chamonix et dont le point terminal atteint 
une altitude de 1,000 metres, a pour aliment les nev6s immenses 
qui descendent du Mont Blanc, du d6me du Goiit6, du mont 
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Blanc du Tacul, du mont Maudit el de TAiguille du Midi. Le gla- 
cier des Bois, dont le point terminal est k 1,100 mfctres actuelle- 
ment d'altitude, est aliments par les n^v^s des grands cirques 
de rA116e-Blanche, duG^ant, du Tacul, de Leschaux et du Ta- 
Ifefre (1). 

Nous disons que les glaciers s'alimentent en grande partie des 
n^v^s, et non en totality. C'est qu*en efTet le glacier puise encore 
k d'autres sources. II rcQoit les avalanches de neiges lat^rales au 
printemps et il absorbe les vapeurs, les regfele et s'accrolt d*autant 
plus par cet appoint qu'il pr^sente une plus grande masse. Si, au con- 
traire, le glacier est faible en raison des vapeurs qui interviennent, 
en absorbant celle-ci en trop grande abondance, il prend leur calo- 
rique et fond d'autant plus rapidement que Fair est plus satur6 
d'humidit6. D'od il rfisulte que plus un glacier est puissant et 
plus il est pourvu de la faculty d'accroitre son volume ; que plu? 
il est faible et plus il est soumis aux chances de I'ablation. La 
croissance ou la d6croissance est done en raisou directe de leur 
volume. 

MM. Ch. Dufour et J.-A. Forel, professeurs k Merges, ont fait 
en C6S derniers temps des experiences d*un puissant intir^t sur 
la condensation de la vapeur aqueuse de Fair au coutact de la 
glace et sur T^vaporation (2). Agassiz avait d6jk, dfes 1847, expose 
une th^orie hygrom6trique de la condensation et de T^va- 
poration k la surface d'un glacier et concluait : que ces deux 
ph^nom^nes devaient probablement se contre-balancer et que 
Fun doit rendre au glacier la vapeur d'eau que T^vaporation 
lui enlfeve. 

Dans retat present des glaciers, ces deux ph^nomfenes pen vent 
en effet se neutraliser, mais en 6tait-il de mSme k Tapog^e de 
r6poque glaciaire?.Il est k croire qu'alors les glaciers, k cause de 
leur etendue, absorbaient et regelaient une beaucoup plus grande 
quantity de vapeurs aqueuses qu'ils n'en rendaient par F^vapo- 



(1) Voir la carte generale. 

(2) Recherches sur la condensation de la vapeur aqueuse de fair au contact de la 
glace et sur Fivaporation, par Ch. Dufour et J.-A. Forel, professeurs k Morges ; tire 
des Archives des sciences de la Biblioth, universelle. Mars 1871. 
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ration. Ces vapeurs aqueuses, apport^es par les couranis atmos- 
ph^riques en nu^es perp^tuelles, se r^solvaient en neiges ou 
6taient absorb^es trfes-promptement par les immenses glaciers 
qui couvraient les Alpes. 

S'il survenait une p6riode de temps clair, le soleil provoquait 
une Evaporation considerable qui se r^solvait bient6t en orages 
terribles. Ces orages d^posaient de la grSle et des neiges sur les 
points ElevEs, et partie de la pluie Etait absorb^e et regel6e par 
Fimmense surface glaciaire (1). 

Tous les ascensionnistes ont EprouvE combien Tair est sec pen- 
dant un temps clair sur les altitudes, et, en effet, les vfttements 
mouillEs, les aliments sont dessEch^s sur les glaciers avec une 
grande rapidity. Mais MM. Charles Dufour et J.-A. Forel ont fait, 
sur le glacier du Rh6ne, une sErie d*expEriences qui permettent 
d*apprEcier exactement TintensitE du phEnom^ne. 

u A la surface du glacier Fair Etait beaucoup plus sec qu'li Thd- 
tel du Glacier du Rhdne, quoique ces deux stations soient fort 
rapproch^es Tune de Tautre (900 metres environ) et, par conse- 
quent, soumises aux mSmes influences g^n^rales. 

« n r^sulte de 8K observations faites k Yh6tel du Glacier da 
Rh6ne, du 27 juillet au 4 aoiit 1870, k toutes les heures du jour 
et de la nuit, que la moyenne d'humidit6 relative a 6t6 de 7,6"* 
ou 7,95 grammes de vapeur d'eau par mfetre cube. » 

II r^sulte de 90 observations faites dans la m^me sErie de jours 
sur le glacier du Rh6ne, entre huit heures du matin et cinq 
heures du soir, que la moyenne d'humidit6 absolue y a 6t6 de 
5,1*" ou 5,41 grammes par mfetre cube d'air. 

« La difference d'humidit6 en favour de Tair de rh6tel a done 
6i6 de 2,54 grammes par mfetre cube; Tair etait de 32 pour cent 
plus sec sur le glacier du Rh6ne qak Thdtel... 

(1) Encore aujourd'hui, les orages sur les altitudes provoquent un abaiMemeni 
subit de la temperature; la gr^le et la neige couvrent les sommets et descendent 
mdme, en juillet, jusqu*^ 2,000 metres. Le 25 juillet 1874, apris une joum^ pendant 
laquelle le thermom^tre 8*est maintenu k Plan-Prai (2,064") k + 25o, surrint un 
orage qui dura toute la nuit. Le matin, i cinq heures, la neige couvrait les alentourt 
du chalet et le thermom^tre marquait -{* ^* Toute la joum^e, il se maintint en 
moyenne k -{- ^^^ Pendant la periode glaciaire, ce ph^nom^ne avait ^Tidemment dts 
consequences bien autrement puissantes. 
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« La moyenne de 6 observations faites le 2 aoiit, entre onze 
heures et deux heures du jour, au milieu du glacier, par une 
altitude de 2,380 metres environ, donne pour la tension de la 
vapeur d'eau de Fair 4,18""". » 

Une observation faite le m6me jour k 2^.50 dans une prairie k 
quelques cents metres du glacier et k la m^me altitude, donne 
pour la tension de la vapeur d'eau de Tair 5,91"". 

Quelles 6taient les conditions hygrom6triques de Fair pendant 
la p^riode glaciaire? 

II fallait n^cessairement que Fair tiii trfes-charg^ de vapeurs 
pour pouvoir alimenter les glaciers. Mais la condensation de la 
vapeur sur des surfaces gel^es tend k fondre la masse, et cette con- 
densation de la vapeur d'eau desseche Fair; done, pour que les 
glaciers pussent prendre un grand accroissement, il fallait : 1* que 
F6tat des sommets fut favorable au d6p6t et k la conservation des 
n6v6s ; 2** que les vapeurs fussent perpituellement amen6es sur 
ces regions pour saturer Fair de manifere k neutraliser la dessic- 
cation et pour foumir de nouveaux aliments aux n6v£s et aux 
glaces qui tendaient k descondre dans les regions basses. 

Les glaciers s*avanQant en raison directe de leur masse , si au- 
jourd*hui la mer de glace de Chamonix avance de 80 metres, an- 
nuellement, en moyenne, on pent supputer quelle ^tait la rapidity 
du courant glaciaire qui remplissait le val de Chamonix jusqu'k 
une hauteur de 1,000 metres au-dessus du sol actuel de cette val- 
ine (lequel ^tait beaucoup plus bas, puisqu'il n*etait pas rem- 
blay6), et qui donnait alors une section transversale moyenne de 
2,200,000". 

La section transversale de la mer de glace aux Moulins ^tant 
de 160,000 metres, c*est-k-dire pr^s de quatorze fois moindre, la 
vitesse du glacier de Chamonix pouvait fttre annuellement de 
1,100 mfetres environ et peut-6tre plus, car les observations n'ont 
pu encore ^tablir la puissance des vitesses des glaciers en raison 
de leur masse, et si cette puissance s'accroit, suivant les rapports 
de leurs seations analogues ou en raison de leur cube (1). Or, un 

(1) La section de la mer de glace, au point indique, est analogue k celle que don- 
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glacier agit siir ses parois en raison de sa masse et de sa vitesse, 
c'est-k-dire qu'il brise ou lime les roches avec d'auiant plus 
d'^nergie qu'il pr^sente une masse plus volumii^use et plus 
rapide. La force de pouss^e des grands glaciers de T^poque gla- 
ciaire devait done produire, sur une trfes-grande 6chelle, les ph6- 
nom^nes de brisure , d'arrachement et de limage des roches que 
nous observons encore aujourd'hui sur une ichelle r6duite. 
Mais le glacier s'avanQant par suite de la dilatation de sa masse, 




26. " Action l&Urala d'on ooor&nt ^ladftire dani 
una depression largo. 

sous rinfluence de la regulation de Teau qui le p^nfetre, et d'au- 
tres causes dont il sera parl6 plus loin , et cette dilatation £tant 
en raison directe de cette masse, il est Evident, par exemple, 
que si, figure 26, le glacier se trouve compris entre des parois 
rocheuses A,B,C, la dilatation de B en D tend k relever la sur- 
face D et k isoler la surface infirieure I du thalweg B ; mais qu'elle 
exerce une pression considerable en A et C. Dfes lors, le courant 
glaciaire enl^ve, comme le ferait un b^Iier, toutes les asp^ritis des 
parois, et arrive ainsi k 61argir son lit k la partie sup6rieure, 

nait le grand glacier du val de Chamonix , c*e8t-i-dire que les rapporto de hauteur 
et de largeur sont proportionnels. 
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d^autant plus que cette section donne plus de puissance k la 
masse glac6e. Ainsi (voir en X) , le courant glaciaire ruine les 
rampes a, les parties b s'6boulent et sa surface occupe pen k peu 
un espace plus large c d, en charriant sur ses deux bords une masse 
de debris, qui composent successivement, k mesure que le glacier 
tend k d^croltre, des moraines lat^rales. 

De ce que la parol inKrieure d'un glacier actuel est isol6e du 
thalweg et laisse, entre elle et le lit, un espace libre, sem6 de 




t7.~ Action I&t6ral6 d'on courant gl&claire. 

cailloux, quelques g^ologues ont voulu en conclure que Taction 
du glacier sur ses parois ^tait k peu prfes nulle, et qu'on ne pou- 
vait lui attribuer les ^largissements de certaines valines. Oui, 
Taction du glacier est d*autant plus faible sur le thalweg que ce 
glacier donne une section ^troite ; et il arrive en effet que des pa- 
rois de soulfevement pr^sentant la section , figure 27 , par suite 
d'une brisure de la masse rocheuse ; le glacier, qui a fait son che- 
min dans cette brisure, a rempli Tespace sup^rieur, en ^rosant 
fortement les parois et faisant ^bouler les aretes, mais a res- 
pects la fSlure dans sa partie infSrieure, qu'il a seulement remplie 
en partie de d6bris (1) ; car, si la glace possfede des propri^t^s 

(1) Ce fait peut s^observer dans noxnbre de gorges, notamment k la Via Mala au- 
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plastiques, ainsi que Font d6montr6 les belles obgervationft de 
M. Tyndall, cette plasticity ne vapas jusqu'k pennettre it la glace 
de mouler exactement toutes les anfractuosil^s inf^rieures on 
latirales d'une fissure. 

L*action d'amont en aval, du courant glaciaire, possfede une force 
irresistible ; elle agit comme un b^lier, mais cette force est nulle 
d*aval en amont. En effet, examinons la section longitudinale d*un 




28. — Action de 1& glace sur le lit d*uo glacier. 

glacier. Si le courant rencontre une saillie, un obstacle, figure 28, 
le glacier s'appuie exactement sur la paroi d^amont A, mais en B 
il laisse un vide, une grotte (1). Sur cette paroi d*amont, il exerce 
une si forte pression que les strates de glace se fendillent, ainsi 
qu'on le voit en C. Mais de cette action il r6sulte que si Tobstacle 
pr^sente une section dentel6e (voir en D) — ce qui 6tait trfes-frt- 

desBui de Tusis, dans la gorge qui descend des Houches k la vall^ de Sallanchet, 
au Trient, k la descente du Simplon, c6te italien. 

(1) Voir la paroi^ rire droite, du glacier de TArgentiire, k Textr^Biit^ de la bo- 
raine actuelle; Toir la paroi, rire droite, du glacier des Bossons, au-detsoos de U 
pierre de TEchelle, etc. 
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quent h rorigine des soulfevements — lapression du glacier brise 
et enlbve d*abord la portion a, puis celle A, Si les portions de 
roches c etd r6sistent, il use et polit les saillies e et f, et de g en 
h forme une arche comme il est montr6 en B. 

C'estpourquoi, sur les lits des glaciers actuellement fondus, on 
rencontre des arrachements de roche du c6t6 d'aval et des sur- 
faces polies et moutonn^es du cdt6 d'amont, ainsi' que Tindique 
le tracS G. Ce fait depend, bien entendu, de la contexture oii des 
strates qu'affectent les roches. Si ces strates sont perpendicu- 
laires au courant glaciaire, le ph^nomfene est trfes-sensible ; si 
elles sont obliques, il Test moins ; si elles sont parallfeles au cou- 
rant, alors le glacier creuse entre elles des sillons, enlevant les 
parties tendres et laissant saillir, en les usant cependant, les par- 
ties dures (1). 

Lorsqu'un glacier, par suite de la configuration du soulfeve- 
ment, est forc6 do se d^toumer, il tend k supprimer Tangle sail- 
lant qui fait obstacle k son passage direct (2). 

Pendant Tipoque glaciaire, des angles, des promontoires d*une 
puissance prodigieuse de resistance, ont 616 ainsi enley6s, brisks, 

(i) Examiner, k ce sm'et, le lit du glacier qui, pendant Tepoque glaciaire, passait 
parHdessus le col des Montets et descendait dans la bailee du Rh6ne par le Tal de 
Yalortine et par Salvan. LA, les sillons schisteux, parallMes au courant glaciaire, 
sont admirablement nets et s'elevent de 50 et mdme de 100 metres au-dessus du lit 
ancien. 

(2) M. Desor avait obserre en 1844 sur le glacier de TAar que la glace franchit 
ainsi des espaces considerables aussi bien suivant un plan vertical que sur un plan 
horizontal. « Le glacier, dit-il, ^tait appuye k droite et k gauche sur des renflements 
du rivage, des sortes de petits promontoires arrondis, et ce qui merite surtout d*dtre 
remarque, la glace, loin de se flechir pour combler Tespace entre les deux promon- 
toires (comme le ferait tout corps plus ou moins fluide), s*etendait au contraire 
par-dessus en decriyant un arc surbaisse de Tun des promontoires k Tautre. Entre 
la glace et le rocher etait interposee une couche de gravier de quelques centimetres 
d*epaisseur qui, apris avoir passe par-dessus le premier promontoire, se detachait 
sous forme d'ecaiUes du toit de la caveme. Ces lambeaux ecailleux portaient les 
traces d*une forte pression. La glace du toit (de Tintrados) de la caveme montrait, 
en outre, de larges cannelures, qu*on poursuivait des yeux k une grande profondeur 
et qui donnaient k ces parois briilantes un aspect tout particulier. U etait evident 
que oes cannelures n*etaient autre chose que les empreintes des inegalites de la roche 
surlaquelle la glace avait passe; etceci conflrme ce que nous avons demontre ant^ 
rieurement : c'est que la glace du glacier, tout en etant tr^s-dure, jouit neanmoins 
d*une certaine plasticity. » {Nouvelies excursions et sijours dans Us glaciers et les 
hautes regions des Aipes, p. 180, NeuchAtel, 1845.) 
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arrondis. Les exemples ne nous manquent pas. Nous nous bor- 
nerons k en citer un seul qui est si parfaitemeut caract6ris6 que 
chacun pent Atre facilement k m6me de rappr^cier. 

Le glacier de la Yallee Blanche descend de Faiguille du Midi 
vers Test (l),il est resserri sur la paroi nord par Tarftte de roches 




> 
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29. — L'envers de Cl&iti^re. 

qu'on d^signe sous le nom de Petit-Rognon, puis il est force, par 
la predominance du pic du Tacul, de se d6toumer brusquement 
vers le nord; il renco.ntrait done, k T^poque glaciaire, un angle 
saillant formi d'une masse de protogyne, sur sa rive gauche. Cetle 
masse de protogyne, autrefois compacte, s'est divisie en aiguilles, 
sous Taction des agents atmosph^riques, et le glacier a coup^ la 

(1) Voyex la Carta generate. 
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pliis saillante d'entre elles, au ras de sa surface actuelle, il a ruin6 
presque eatiferement la seconde et n'a laiss6 subsister que celles 
qui ne gfinaient pas trop son passage. Aujourd'hui le glacier, 
s'6tani abaiss^, laisse voir les racines de Taiguille qui faisait 
Tangle, el la base des mines de la seconde, figure 29 (1). 

Le glacier primitif a done agi sur cet angle saillant, comme un 
b61ier ; il Fa enleve, arrach6 pour faire sa place. Sur les flancs de 
Faiguille M on distingue parfaitement les parois profond^ment 
strides par la glace, et les mines des aiguilles enlev6es font voir 
comment la glace a proc6d6, laissant subsister les plans de retrait 
et creusant les milieux plus tendres, de telle sorte que ces racines 
d'aiguilles permettent de reconnaltre ces plans que tracent des 
aretes saillantes ^mergeant de la neige. Celte action, que Ton pent 
facilement constater en petit, s^est produite en grand pendant la 
p6riode glaciaire. 

Mais n'oublions pas que s'il s'agit du massif du Mont Blanc, le 
plateau sup^rieur pr^sentait une surface bossu6e support^e par des 
rampes plus ou moins abruptes des schistes cristallins et terrains 
soulev6s, que la pr6sence des neiges ne pouvait avoir qu'une faible 
action sur ce plateau priserv^ de la destruction par cet 6pais man- 
teau. La partie culminante du soulfevement 6tait ainsi soustraite 
aux agents atmosph6riques. C'est done par les parties infirieures 
que r^coulement des glaciers a commence son travail. Quand, 
aprfes de longs efforts, ces courants ont pu franchir les digues que 
le soulfevement leur opposait et convertir les glaciferes (2) d'accu- 
mulatiou en glaciers d'6coulement, que leur marche a 6t6 r6gl6e, 
qu'ils ont pu se faire des lits; c'est sur les parois encaissantes 
qu'ils ont agi, comme il vient d'etre dit. En les 6rosant, ils fai- 
saient 6bouler les parties situ^es en contre-haut, et ces ^boule- 
ments se produisaient en raison de la nature de la roche. 

SeiTons de plus prfes la question etprenons une partie du massif 
du Mont Blanc. 

(1) Vue prise du Tacul; A est le sommet du mont Blanc du Tacul; B, le rognon; 
E, le petit rognou ; D, I'aiguille du Plan. On voit en C les mines des deux aiguilles 
qui forraaient obstacle au tournant du glacier. La ligne I K indique la hauteur du 
glacier ancien. 

(2) Voir le chapitre IL 
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Si on jette les yeux sur la figure 1 , on voit que les schistes cris- 
tallins avaient 6t6 soulev^s et pli^s pour faire place klaprotogyne 




30. — El&rgiuement da Tal do Chamonix. 



et que sur ces schistes cristallins il restait dcs couches 6normes 
de terrains soulev^s. Les terrains disloqu^s et r^duits en debris 
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par les pluies diluviennes ant^rieures k T^poque glaciaire remplis- 
saient Ics creux et avaient 616 perils en partie dans les valines 
basses. II devait cependant en rester des lambeaux le long des 
rampes cristallines, puisqu'on en trouve encore des traces (1). 

Dfes que les glaciers purent commencer leur marche, ils entrat- 
nferenl d'abord ces lambeaux qui n'avaient qu'une solidity relati- 
vement faible el qui n'adh^raient pas aux roches cristallines. 
Quand ce premier travail de d^blaiement fut effectu6, le niveau 
sup6rieur du grand glacier qui suivait la valine actuelle de Cha- 
monix et passait par-dessus le Prarion pour tomber dans la valine 
de Sallancbes, atteignait la partie sup6rieure du soul^vement des 
schistes cristallins, figure 30 (voir en A). Ce glacier agissait en a 
du c6t6 de la cbaine du Br6vent, et en b du c6t6 du massif du 
Mont Blanc, avec une 6nergie proportionn^e k sa masse, puis- 
qu'alors la distance entre ces deux rives 6lait de plus de 3,000 
metres. H laissait en C les debris des terrains soulev6s de forma- 
tion post6rieure aux schistes cristallins; car il ne pouvait leur 
faire franchir la digue du Prarion; mais il arrachait successive- 
ment toutes les asp6rit6s des parois encaissantes et 61argissait 
d'autant son lit sup6rieur. 

^largissant ce lit (voir en B) et trouvant ainsi plus de place, il 
abaissait son niveau, d6couvrait d'autant les berges 6lev6es dont 
il avait sape les parois et qui s'6boulaient, en laissant appai'attre 
de grandes faces verticales des roches c. Celles-ci, expos6es dfes 
lors aux intemp6ries puisque les neiges ne pouvaient s'y arrfiter, 
se fendaient chaque jour sous Taction de la gel6e et du d6gel. 
Les parties faibles et plus tendres tombaient les premieres ; les 
parties rSsistantes laissaient des t^moins sous forme de contre- 
forts. Alors ces parties faibles 6boul6es ouvraient des issues aux 
neiges sup6rieures qui , profitant de ces couloirs, commenQaient 
k former des glaciers latSraux, lesquels op6raient k leur tour, sur 
leurs parois, comme Tavait fait le grand glacier troncal. 

Le profil D indique T^tat actuel de la valine suivant une section 
faitedu BrSvent au sommet de Taiguille du Midi. Le thalweg ancien 

(1) On trouve encore de ces lambeaux dans la vallee mdme de Chamonix sous la 
Flegfere (lias)) en bas de la montagne de la C6te (gypse)* 
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doit, SOUS les alluvions modemes de cailloux roul^s et sous les 
c6iies de dejection, conserver les debris des terrains secondaires 
soulev^s qui n'ont jamais pu fitro entraln^s. C'est sous raction 
des glaciers lat6raux que les crates E des schistes cristallins sou- 
lev^s (voir en B) ont ^t^ d^truites et adoucies et que les rampes 
de la protogj'ne de Taiguille du Midi ont 6t6 ruin^es. 

L*existence de ces glaciers lat^raux qui ont subsists bien long- 
temps encore aprfes que le glacier troncal s'6tait abaiss^, ne par- 
met plus aujourd'hui de constater Taltitude k laquelle ce glacier 
troncal atteignait primitivement, puisque ces glaciers latSraux 
ont entraln6 les berges limites de ce glacier troncal et qui con- 
servaient les traces de son passage au moment de sa plus 
grande puissance. Enlre la partie inKrieure de ces glaciers 
lat^raux et la surface externe du glacier troncal, il y eut pen- 
dant un temps fort long des parties de roches-berges qui ont 
gard^ Tempreinte du passage de ce glacier troncal^ r^duit, ainsi 
que des d^pdts de moraines lat^rales. Mais ce sont Ik des traces 
trfes-post6rieures k I'apogie de T^poque glaciaire, car il faut bien 
arriver k constater, lorsqu'on examine les valines actuelles, que 
r^poque glaciaire a eu des piriodes de d^croissance fort longues, 
et que cette d^croissanee est due en grande partie au travail m6me 
des glaciers. 

En effet, plus ceux-ci frayaientleur chemin, plus ils s'^coulaient 
facilement et' plus ils tendaient k s'abaisser, puisque le reservoir 
ne s'augmentait pas en raison de ce surcrott d'^coulement. Plus 
la surface d'un glacier se rapprochait du fond de la valine, plus 
les parois lat^rales s'^chauffaient sous Taction du soleil et ten- 
daient, par rayonnement, k fondre ce glacier. Les mines occa- 
sionn^es par retfort des glaciers lat^raux sur les rampes etle long 
des contre-forts, adoucissaient les pentes, ^largissaient les valines 
et permettaient aux rayons solaires de p6n6trer plus longtemps au 
fond des gorges primitives. Ainsi, le glacier, en travaillant k son 
^coulement, travaillait en meme temps k son ablation. Nous nous 
servons k dessein du mot ablation, parce qu'en effet, c'est par re- 
tranchements successifs que le glacier est d6fmitivement supprim6 
ou fondu 
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Toutes les grandes valines des Alpes laissent voir encore la trace 
des moraines frontales qui marquent les limites successives de 
retrait des glaciers troncaux primitifs. II semble que le glacier se 
retjrait vers les hauteurs par 6tapes, dfes qu'il avait termini son 
ceuvre dans les parties inKrieures ; et ce ph6nomfene est la conse- 
quence des obstacles qu'il avait k vaincre. L'obstacle vaincu, il 
abandonnait la place pour continuer son ceuvre plus haut. Nous 
allons nous faire comprendre. 

On a vu que les soulbvements n'avaient pas dispose des valines 
continues, ayant toutes leurs dibouchis, ainsi qu'on le constate 
aujourd'hui. Ces valines primitives itaient des afTaissements, la 
plupart, des fosses plus ou moins profondes et larges, sans issues, 
ou du moins n'en possidant qu'& des niveaux supirieurs h Talti- 
tude deleur fond. 

Pour ne parler que de certaines grandes valines, il est bien 
certain que la valine de Chamonix itait barrie k son extrimiti 
occidentale par le Prarion ; que la vall6e de Sallanches itait ferm6e 
au-dessus de Cluses ; que la valine d'Entrfeves itait ferm6e aussi 
au-dessus de Cormayeur par la reunion des monts Chitif et de la 
Saxe ; que le val Ferret suisse itait clos par la jonction du Catogne 
au mont de la Rive-Haute ; que le val de Sembrancher itait limits 
par une digue schisteuse formidable entre ce bourg et Bover- 
nier; que la valine actuelle du Rh6ne ne formait qu'une suite 
d'affaissements avec 6tranglements dont Tun se trouvait au droit de 
Fiesch et de Ernen, un autre plus bas au-dessous de Brig, un troi- 
sifeme k Sierre, un quatrifeme k Sion, un cinquifeme au-dessous de 
Martigny et un sixifeme k Saint-Maurice ; de telle sorte que le profil 



31. — Action d*un glacier sur le lit d'une vollde. 

longitudinal de cette valine presentait alors le trac6, figure 31. Le 
glacier, qui venait remplir le lac Liman et qui trouvait encore un 
barrage au-dessous de Genfeve, passait par-dessus toutes ces 
digues avec d'autant plus d'inergie qu'au droit de chacune d'elles, 

5 
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il trouvait un 6tranglement produit par le rapprochement des rives. 
Mais, quand il eut fray6 sa route au-dessous de Genfeve et qu'il 
put s'^couler librement, il s'affaissa en raison de la facility m^me 
de cet ^coulement et finit par fondre jusqu'& la digue de Saint- 
Maurice, n'^tant plus aliments d'amont proportionnellement k son 
^oulement d'aval. II remplit done T^norme affaissement qui cons- 
titue le lac L^man, et les glaces tomb^rent en s^racs dans ce reser- 
voir par-dessus la digue de Saint-Maurice. Peu k peu ces 6boule- 
ments et Taction des intemp^ries sur la digue la rongferent assez 
pour que le glacier abaiss&t sa surface exteme, puis enlin il y 
eut ablation de ce tron^on entre Saint-Maurice et Martigny. Long- 
temps le glacier laissa un second lac dans cet espace, lac 6troit 
et long comme sont encore les lacs de Thun et de Brienz, puis 
il y eut ainsi ablation des trouQons sup^rieurs les uns aprfes les 
autres. 

Yoici comment Tablation des trouQons se produit, figure 32. 
Soit A B, la section longitudinale d'une valine avant son nivelle- 
ment produit par les glaciers et les alluvions. Soit CD le niveau 
sup^rieur du glacier. Comme il y a toujours ^tranglement produit 
par les parois lat^rales en CED, au droit de chaque ressaut AFB, 
il y a amoncellement des glaces en DEC et s6racs en dec. 




32. — Action d'uD glacier sur le lit d'une vallde. 

L'action solaire est plus active sur les s^racs que sur la masse 
unie du Rlacier, Fair et la chaleur p^n^trant eutre les glaQons 
^boul^s. Si le glacier perd de son activity par une cause premiere 
d'alimentation, la fonte en g est plus considerable que n'est Tali* 
mentation E. II y a solution do continuity entre le trouQon H el 
le trouQon I. Dfes lors celui-ci, abandonn^ k lui-m^me, fond avec 
une grande rapidity et produit un ^coulement torrentiel qui en- 
tratne avec lui les sables et cailloux morainiques, lesquels vont 
combler Taffaissement, le creux inf6rieur K. Cet ^coulement tor- 
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rentiel contribue k ouvrir des voies dans la digue A. Voilk un 
trouQOQ de valine dispos6 k recevoir le nivellement par alluvion 
et qui bient6t se couvrira de v6g6lation. Si la digue n'est pas 
totalement rompue, alors il reste un lac k la place du Irongon 
glaciaire; mais, klalongue, ce lac est combl6 par les apports lor- 
rentiels. Souvent aussi, sans qu'il y ait digue transversale bien 
caract6ris6e dans uue valine, le glacier de lui-m^me fait une etaipe, 
depose une moraine frontale et forme ainsi une digue future aux 
lacs qui r6sulteront des fontes. Mais ces 6tapes sans barrages ro- 
cheux sont g^u6ralement occasionn^es par Tapport de moraines 
d'un glacier lateral. — Car les glaciers lat^raux ont une grande 
influence sur les etapes de retrait du glacier troncal. 
Soit, en effet, un glacier troncal A B, figure 33, rencontr6 parun 



-4 







■^ 



33. — Glacier troncal et glacier lateral ; ablation. 



glacier lateral C. Ce glacier C contribue k alimcn^r le glacier tron- 
cal. Mais si, k cause de son pen d'importance et d'une chute de 
s6racs en a, ce glacier lateral vient k remonter, c'est-k-dire k 
cesser d'etre en communication avec le glacier troncal, celui-ci 
6prouve de son c6t6 une diminution d'alimentation qui le fait fon- 
dre rapidement de B en E. Mais, s'il est aliments assez puissam- 
ment d amont pour maintenir sa limite longtemps en E, il apporte 
en yA une moraine frontale qui pent faire le barrage d'un lac 
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hitur en A. Les digues naturelles rocheuses, ou les glaciers lal6- 
raux, d^terminent done les limites des stapes de re trait des grands 
glaciers troncaux. Les torrents se chargentde diblayer le terrain, 
de le niveler, en laissant toutofois la trace visible de ces digues 
naturelles, ou d'apport. 

La nature ne d^truit jamais tous les t^moins de son travail, 
c*est h Tobservateur k les d^couvrir et k les signaler. Parfois, 
comme au-dessus de Sierre, par exemple, les deux ph^nomfenes 
que nous venons de d^crire se produisent simultan^ment. Digue 
rocheuse, apport de moraine par des glaciers lat^raux, d6p6t 
d'une moraine frontale d'une 6tape de grand glacier troncal, tra- 
vail de torrents ^normes qui se soni fait jour k travers ces obs- 
tacles, et qui ont entrain^ la plus grande partie de ces debris pour 
remblayer la valine en aval. 

Ind^pendamment des causes climat^riques quiont6t6peut-fetre 
la cause premiere de Tablation successive des grands glaciers 
primitifs, il n'est pas douteux, quand on observe le terrain et les 
phSnomfenes qui se produisent sous nos yeux, aujourd'hui encore : 

1* Que les glaciers, par suite de leur travail sur les soulfeve- 
ments, ont contribui pour une bonne part k leur propre fonte en 
se donnant des ^coulements et en ^largissant les parois qui les 
encaissaient ; 

V Que les glaciers ont op^re d'abord dans leurs parties termi- 
nales, en laissant relativement pleins, sur les hauts plateaux, les 
n^v6s d*alimentation ; 

3* Qu'au fur et k mesure de leur ablation inf^rieure, ablation 
provoquie en partie, ainsi que nous venons de le faire voir, par 
leur propre travail, ils se retiraient sur les hauteurs, abaissaient 
leur niveau, laissaient k d^couvert des parois primitivement mas- 
qu6es par leur masse, et abandonnaient ainsi ces parois k toutes 
les causes de destruction atmosph^rique; 

i"" Qu'alors, et aprfes le r6le principal pris par les grands glaciers 
troncaux abaiss^s, commenqait le r61e des glaciers lat^raux (1). 

(I) Aujounl'hui, il n'existe plus que des glaciers lateraux, ou les recipients supe- 
rieurs tr^s-reduits des glaciers troncaux: glacier du Rhdne, glacier du Rhin, qui 
n'ont m^me pas Timportance de certains glaciers lateraux ou d*affluent«. 
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Tant que T^paisseur des grands glaciers troncaux atteignait 
la hauteur des n^v^s lat6raux, ceux-ci alimentferent puissammeni 
ces glaciers troncaoix par voie d'avalanches ot de coulees; 
puis, quand les grands courants principaux eurent abaiss6 leur 
niveau, les n6v6s lat^raux furent, k leur tour, Forigine de glaciers, 
qui, proc^dant comme le courant principal, firent peu k peu leur 
voie, leur lit, en tendant de plus en plus k se rendre ind^pendants 
les uns des autres, k se fractionner et k augmenter ainsi les 
causes de leur fonte. 

Si les soulfevements eussent ^t^ composes d^une matifere homo- 
gfene, amorphe, ^galement r^sistante dans toutes ses parties, il 
n*y avait pas de raisons pour que T^poque glaciaire ne se prolongeftt 
ind^finiment, car Teffort de la glace sur une matifere homogfene, 
dure, polit trfes-lentement sa surface, mais ne saurait la miner. 

La plasticity de la glace lui permet de franchir les obstacles 
sans trop de difiicult^s ; elle se prSte k tous les ressauts, horizon- 
taux ou verticaux, avec une merveilleuse souplesse, sans que ces 
digues ou contre-forts ralentissent sa marche ind^pendante des 
conditions de pente ou de parall^lisme des parois ; et c'est en cela 
que r^coulement du glacier difftre essentiellement de T^coulement 
du fleuve dont le courant acquiert d*autant plus de vitesse que 
la pente est plus forte et les parois plus unies, rectilignes et paral- 
IMes. 

Les soulfevements sont composes de mati^res dont la duret6 est 
trfes-in^gale ; de plus, quand m^me ils sont formes d'une m^me ma- 
tifere, ils pr^sentent^ non une masse amorphe, mais une juxtaposi- 
tion de corps s6par^s par les strates, ou par des fissures nombreuses : 
plans de retrait causes par la cristallisation, le refroidissement ou 
la dessiccation, suivant leur origine. De telle sorte que certaines 
matiferes dont chaque partie est d*une duret6 telle que Tacier ne 
saurait la rayer, ne pr6sentent, en masse, qu'une sorte de cons- 
truction toute compos6e do fragments, mais qui ne serait li6o 
par aucun ciment. Telle est la protogj^ne, tels sont les gneiss, les 
schistes cristallins, les granits et toutes les roches cristallines. 
Quant aux roches stratifi^es, c'est-4-dire, d6pos6es par couches, 
k Forigine des temps, sous la pression de Teau, lels que les lias. 
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les terrains jurassiques, les grfes anciens, les craies, etc., ind6pen- 
damment de leurs strates qui sont autant de lits faiblement li^s, 
il s'est produit dans ces matiferes, par suite de la dessiccation et du 
refroidissemcnt, des fissures, des plans de retraits, obliques habi- 
tuellement, qui forment ainsi une quantity de rhombofedres jux- 
taposes. 

II arrive aussi que dans des roches cristallines qui ont une appa- 
rence stratifi6e, comme les schistes cristallins et des gneiss, cer- 
taines strates sont plus tendres que d*autres, ou plus fissur^es, ou 
m^lang^es de matiferes 6trangferes qui rendent leur masse plus 
facilement attaquable. 

Gelees perp6tuellenient sous les 6paisses couches de n6v6s, ces 
matiferes demeuraient inertes et ne pouvaient subir que des de- 
gradations insignifiantes ; mais, du moment que leur surface ^tait 
en contact avec Fair, les conditions de mine devenaient sinenses. 
Alors Teau provenant de la fonte des n^v^s, sous une tempera- 
ture sup^rieure k z^ro, s'introduit dans ces fissures, 61argies par la 
dilatation que Taction solaire exerce sur leurs surfaces extemes (1), 
et les p^netre plus ou moins profond^ment. Survient la nuit et 
une temperature trfes-basse, cette eau gfele et ^carte les parois. Ce 
fait, rip^te des milliers de fois, finit par ouvrir ce& fissures large- 
ment , et alors les neiges qui s'y logent , fondant et reg^lant, 
remplissent exactement Toffice d'un coin. C'est ainsi qu'on voit 
des roches ^normes, compos^es d'une matifere inattaquable k 
Toutil, se detacher d'une paroi et rouler un jour sur les rampes 
des montagnes ou sur la surface du glacier qui les transporte jus- 
qa'k sa moraine frontalo ou les depose doucement sur Tune de 
ses moraines lal^rales. C'est ce qui fait que ces sommets, ces 
aiguilles de protogyne, qui 9e loin semblent inalt^rables, tani 
leurs aretes sont vives et leurs pointes aigues, ne montrent de 



(1) Etant au Orand-PlateaUt au lever du soleil, les roches apparentes du d6me du 
Goiit^ , frapp^et par les rayons solaires apr^s une nuit oil le thermomMre ^tait des- 
cendu 4 — l^i jetaient des notes aigues et prolong^es, comme le fai< une table d« 
r^sine que Ton soumet bnisquement k la chaleur. J*ai entendu k la Maladetta, dans 
les Pyr^n^es, les m^mes sons produits par les roches sous Taction solaire apr^t aim 
nuit froide. 
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prfes qu'un amas de blocs s6par6s par des joints brants jst qui 
semblent pr6ts k s'6bouler (1). 

Les neiges, qui avaient si longtemps prot6g6 ces hauls pla- 
teaux des soulfevements, allaient, du moment qu'elles se conver- 
tissaient en glaciers, kive une des causes les plus actives de leur 
mine. Mais il est d'un haut int6r6t d'examiner comment se sont 
faites ces ruines, comment elles devaient successivement deter- 
miner les apparences actuelles et former les nombreuses valines 
secondaires, tertiaires, les cirques, les oules et certains ravins 
glaciaires. 

Ge qui vient d'etre dit explique assez A6}h comment les roches 
se ruinent en raison de leur formation. Si la masse d'un soulfeve- 
ment est compos6e de protogyne ou de gi*anit, elle pr^sente k la 
surface une apparence primitivement mamelonn^e. (Voir figures 
2 et 4.) 

Si cette masse consiste en schistes cristallins, en gneiss, la sur- 
face externo pr6sente de grandes failles, des reunions de rhom- 




34. — Decomposition des schistes cristallins. 

bofedres, des d6chirures, parce que cette masse a 6i& soulev6e, 
bris^e, mais n'est pas 6ruptive comme le sont les granits, sye- 
nites, protogynes, porphyres. 

Yoyons d'abord comment se ruinent sur certains points les 
schistes cristallins et gneiss qui entourent le plateau dominant du 
Mont Blanc. 

(1) Aussi cela arrive-t-il. La moindre commotion terrestre, an tremblement de 
terre & peine appreciable , font parfois ebouler des masses prodigieuses de ces 
rampes. Et ce ph^nom^ne a dd se produire tr^s-frequemment jadis, alors que les 
pentes etaient plus exposees et que les commotions terrestres etaient r^pet^es. 
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Soil, figure 34, le profil d'un soulfevement de gneiss ; les lignes 
se rapprochant de la verticale, donnant la stratification, et les 
lignes coupant celle-ci obliquemeut, les plans de retrait formant 
des rhombofedres. 

Successivement, les rhombofedres a se ruineut, puis les rhom- 
bofedres A, et la pente AD est r^duite au profil AC. De distance en 
distance, en raison de Taltitude des sommets A et du plus ou 
moins de duret6 de la roche, il se forme des cuvettes g A, lits de 
glaciers lat6raux. La mine, sur la rampe AD, du soulfevement, ne 




3i bis. — La chatne du Brevent. 

pent proc^der de la m^me mani^re ; elle est n^cessairement plus 
accidenl^e, les strates de duret6s in^gales sont corrodees plus ou 
moins profondiment. Alors en i sont creus6es des sortes de cuvettes 
dans le sens des strates, longues et 6troites, qui, lorsque les gla- 
ciers auront disparu, formeront les lits de petits lacs sup^rieurs. 
Cette figure donne la coupe de la chatne du Brevent, dont la 
figure 34 bis pr^sente Taspect, pris du sommet des Grands- 
Mulcts (1). Cette vue laisse apparattre les faces des grands rhom- 
bofedres ruin^s et les lits D des glaciers lateraux anciens, traces 

(i) A est le village de Chamonix, B le sommet du Brevent, C les aiguilles Rouges. 
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en profil dans la figure 34. £u E, on voit la base du grand cdne 
de dejection produit par les mines des rampes sup^rieures du 
Br^vent et par les avalanches de chaque printemps. Ce n'est, en 
effet, qu'en se plagant k des points 61ev6s k grande distance, 
qu'on pent appr^cier la configuration generate de ces massifs cris- 
tallins. De pres, les details prennent une importance telle qu'ils 
empechent d'appr^cier les masses. Ainsi, qu'est ce sommet du 
Brivent B, pris k plus de 1000 mfetres au-dessus de son niveau et 
k cette distance ? Un relief k peine sensible, et cependant, quand 
on aborde cette pointe, elle prisente aux regards un escarpement 
formidable. 

Examinons maintenant comment se sont d^truits les soulfeve- 
ments 6ruptifs de la protogyne du Mont Blanc. 

Longtemps prot6g6e par Fencaissement des schistes cristallins, 
la protogyne du Mont Blanc n'a pu 6tre s6rieusement entam^e 
que quand ces schistes eux-mSmes ont subi les alterations dont 
on vient de voir un exemple. 

Ce soulfevement de protogyne, par la hauteur oil il sortait de son 
encaissement, ne pouvait subir que Teffort des n6v6s, et ceux-ci 
ne pouvaient avoir d'action sur ce plateau mamelonn^. C'est done 
par sa base que ce plateau a pu 6tre entam6 et lorsque les schistes 
cristallins ruin^s en ont mis k nu le pied de la protogyne. 

Mais la protogyne, beaucoup plus homog^ne que ne sont les 
schistes cristallins, malgr^ les nombreuses fissures de retrait qui 
la traversent, ne pr^sentait pas ces strates tendres ou d^fectueuses, 
ces parties argileuses et micac6es des gneiss. Ghacune de ses 
parties possfede une duret^ 6gale ou peu s'en faut, une cristallisa- 
tion identique ; seulement, comme il a €16 dit ci-dessus, les 
grandes surfaces de retrait forment une croAte plus dure que ne 
sont les milieux, et les oristaux de quartz qui les tapissent aug- 
mentent cette duret6. 

Lorsque les schistes cristallins encaissants furent assez ruin^s, 
comme il vient d'etre demontr^, pour mettre k nu les parois latS- 
rales du plateau mamelonu6 de la protogyne, les bords de ce 
plateau se montraient ainsi qu'on le voit en A, figure 38. Les 
n^v^s laissferent alors apparaltre les surfaces se rapprochant de 
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la verticale, et les parties saillantes des lobes se trouvaient plus 
expos6es aux intemp6ries que ne pouvaient T^tre les plans de 
retrait plus creux et les parois se rapprochant de rhorizontale. 




^«^j^^' / 



35 a et 35 b. — Action de Tatmosph^re et des glaces sur la protogyne. 

Alors, profitant des fissures qui coupaient ces grandes reunions 
de cristaux, fissures plus nombreuses au centime des masses s^ 
parses par les grands plans de retrait que le long de ces plans. 
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Teau geI6e commenQa son oeuvre de destruction, et ces parois se 
ruinerent ainsi qu'on le voit en B (1). A la longue, ces mamelons 
6taient rong^s ainsi plus profond6ment vers leur centre que sur 
les parois de retrait, et laissaient saillir les beaux cristaux voisins 
de ces parois, si bien que celles-ci formerent des aretes; leur reu- 
nion, des sommets, figure 36 (2), et les milieux, des combes, des 
oules dans lesquelles s'amassferent les nev6s qui, descendant plus 
rapidement dans les parties basses, composferent des glaciers 




36. — R^sultat de Inaction de Tatniosphdre et des glaces sar la protogyne. 

partiels; ceux-ci continuferent k ruiner les pentes inf^rieures, 
61argirent leurs lits, renversferent les obstacles abrupts qui s'opr 
posaient h leur ^coulement et fournirent longtemps des affluents 
au glacier troncal. 

Quand, faute d'aliments suffisants ou par des causes atmosph^- 
riques, Tablation du glacier troncal fut complete ; pendant bien 
des si^cles encore ces glaciers secondaires continuerent leur 

(1) Ce pbenom^ne se ppoduit encore de nos jours le long des rochersde la C6te, 
appeles aussi Mur de la C6te, sous le sommet du Mont Blanc. La surface superieure, 
recouverte par le n^ve, presente une convexite mamelonnee, et la paroi verticale con- 
tinue k se ruiner tous les jours, sous Taction de la gelee (voir la fig. 42). 

(2) Les lignes ponctuees indiquefit les anciennes rencontres des grands polygones 
traces sur la figure precedente. 
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ceu\Te, crousant Tun apres Taulre chaeun de ces larges polygones 
jusqu'k ce que tout le plateau n'offrit plus qu'une surface com* 
pos^e d'ar^tes s6parant des concavit^s , k la place de convexit^s 
r^unies par des sillons (plans de retrait). 

Pour rendre plus sensible encore le mode de destruction de ces 
roches cristallines, nous donnons, figure 36 bis, quatre ^tats sue- 
cessifs de la mine d'uu soulfevement cristallin A, qui tait saisir 
d'un coup d'ceil comment les massifs soulev6s ont change bien plus 
d'aspect que de hauteur, comment et par quelle cause les som* 
mets extremes se sont pour ainsi dire aiguis^s par la destruction 
et le d^blai des plans droits ou convexes qui les r^unissaient ; 
comment les gel6es ont d6sagr6g6 ces cristaux, comment les 
glaces se sont chargees de porter au loin les d6bris, comment elles 
ont creus6, lim6 des lits pour trouver leur place, et comment, 
aprfes ce long travail , au-dessus de ces glaces et n6v6s, percent 
des sommets aigus , des aretes dentel6es , des contre-forts sail- 
lants. 

Aujourd'hui, on voit quantite de sommets qui pr^sentent un 
aspect semblable au trac6 B. Les glaciers et mSmp les n6v6s per- 
sistants ont disparu; mais ils ont fait leur ceuyre, etces squelettes 
permettent de reconstituer le soulfevement primitif . 

Ainsi, le large plateau de protogyne du Mont Blanc n'offre plus 
aux regards que des prismes, dfes pyramides, des aiguilles r6u- 
nies entre elles par des aretes plus ou moins minxes, 6mergeant 
de valines, de combes remplies de n6v6s et de glaces. 

Ce n'est pas sans une sorte d'^pouvante que Ton suppute le 
nombre de sifecles qu'il a fallu accumuler pour obtenir ces r^ 
sultats. Mais la nature ne compte pas, elle a pour elle T^temit^. 

II ne suffit pas d'expliquer ce mode de mine des roches, il faut 
apporter des preuves ; or, comme la nature emploie toujours les 
m^mes moyens, qu*elle suit perp^tueliement les m^mes voies, 
nous pouvons encore appr^cier aujourd'hui, sur une ^chelle r6- 
duite, ses proc6d6s. 

La glace a 6t6 le principal ouvrier dans le grand travail de 
r^glement des pentes sur les massifs montagneux. La glace a 
r^gularis6 ce chaos, a rompu les digues, 6tos6 les pentes trop 
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36 Ai>. — ModiAcatioQS apport^s k un soinmet. ^P. 76.) 
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abruptes, 6largi les plis. Puis, k leur tour, les courants torrentiels 
ont achevi ToBuvre. 

Les figures 36 et 36 bis sont d'un caractfere g6n6ral et ne 
donnent pas un point particulier du massif du Mont Blanc. Nous 
allons voir que le fait, obsorv6 sur place, rend Evident ce mode de 
destruction. 

Prenons comme exemple le glacier de Talfefre, qui pr6sente un 



nrd' 




h — ^ 



5w«!^ 



37. — Plans de rctrait du cirque de Taldfrt*. 

des cirques sup^rieurs et int^rieurs du massif les mieux carac- 
tiris^s. On a vu, figure 4, que le soulfevement de protogyne don- 
nait un affaissement au centre dans sa partie la plus large. 

Les grandes masses cristallines pr^sentaient done une surface 
inclin6e du nord et du sud sur ce milieu affaisse. Voici, figure 37, 
la position des sommets et des aretes qui entourent le glacier de 
Talfefre dont Texutoire est creus6 entre K et I tourn^ vers le mi- 
lieu du plateau. 
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A est raiguille Verle Altitude. 4,127- 

B le sommet des Droites — 4,030 

C le sommet des Courtes — 3,813 

D autre sommet des Courtes — 3,855 

a la tour des Courtes — 3,692 

E raiguille du Triolet — 3,879 

F la petite aiguille de Tal^fre — 3,647 

G la grande aiguille de TalSfre — 3,745 

H — 3,350 

I raiguille de B6ranger — 2,940 

K raiguille du Moine — 3,418 

L — 3,428 

M raiguille du Drft — 3,815 

Le jardin (partie sup6rieure). ... — 2,997 

On voit que ces sommets s'abaissent vers le sud et se relfevent 
vers le nord. lis sont pos^s sur une mSme ligne ou r^unis pcir des 
aretes qui alteignent h peu de chose pres leur altitude. II est k 
croire que ce grand polygene 6tait divis6 par un plan de relrait 
r^unissant le point B au point H, car on remarque une arfete trfes- 
prononc^e qui Emerge du n6v6, descendant du sommet B vers le 
sommet H ; de plus, Tangle p rs forme terrasse, et le point o 
Emerge du milieu des glaces. 

La ligne du plan de jonction K I 6tant celle qui 6tait au niveau 
le plus has, et la surface de protogyne R 6tant trfes-affaiss^e, 
c'est par Ik que les glaces out pris leur cours pour aller joindre par 
un long d6tour la mer de glace (1). 

II est clair done que le glacier int6rieur de Talfefre n'a pu com- 
mencer son travail et s'6couler qu'aprfes que le lit de la mer de 
glace a ii6 trac6 k travers les mines des parties affaiss^es du 
massif, que quand la surface du polygone R a &i6 ruin^e par le 
glacier de Leschaux et que le plan de retrait K I s'est trouv6 k son 
lour expose aux intemp6ries. 

Voici, actuelloment, Taspect que pr^sente ce glacier de Talefre 
du sommet du Mont Blanc, figure 38 ; la vis^e 6tant suivant la 
ligne V X de la figure prec^dente, c'est-k-dire presqUe perpendi- 
culairement k la ligne K I. II faut dire que la protogyne fait d^faut 
sur une partie de cette ligne K I, et que^ au^dessous du sommet 1 

(1) Voir la cal-te generale; 
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de Taiguille de B^ranger apparaissent des roches feuillet6es d'une 
nature mixte (1). Uy avail done, ind^pendamment d'un abaisse- 
ment entre ces deux sommets K I, faiblesse de matifere et cause 
de rupture. 

Ces modifications dans la forme de la masse de protogyne qui 
compose les parties dominantes du Mont Blanc se retrouvent 
sur toute T^tendue de ce massif, et se manifestent aussi bien dans 
les details que sur Tensemble, ou plut6t chaque partie de laroche 
se decompose et est d^truite suivant les lois qui s'appliquent en 
grand. 

En effet, si on examine une de ces roches, on voit qu'elle est 
fendill^e par plans de retrait, que ces plans sont plus r^sistants 
que ne sont les milieux, et que les petits poly^dres se ruinent de 
la mdme manifere que les grands, lesquels aprfes tout ne sont com- 
poses que d'une reunion de petits. 

On observe, en outre, que ces polyfedres ne sont pas tous 
d'^gale duret6, bien qu'6tant juxtaposes. Les uns r^sistent beau- 
coup mieux aux agents atmosph^riques que les autres, pr^sentent 
une cristallisation plus feldspathique ou plus quartzeuse, con- 
tiennent du corindon hyaliu, du titane, du fer, du talc, des la- 
melles de serpentine, du mica noir, et r^sistent ou se ruinent en 
raison de la consistance ou de la faiblesse resultant de la presence 
de matiferes (2). 



(1) Protogyne schisteuse avec molybdfene sulfure (Payot, Catalogue des roches du 
Mont Blanc), 

(2) Voici, d'apres M. Vi Payot, les diverses natures de protogyne observees sur le 
haut massif du Mont Blanc : Protogyne blanche avec paillettes dorees de titane dans 
les cavites de la roche ; contenant aussi des aiguilles de titane anatase^ de Tepidote 
d'un blanc verddtre, du feldspath orthose gris ; texture grossifere et caverneuse (trfes- 
resistante, aig. de Charmoz). 

Protogyne verddtre : quarts et feldspath d'un vert pAle, talc d'Un vert fonce (medio> 
crement resistante; voisinage des sommites du Mont Blanc). 

Protogyne rouge dont le feldspath orthose a une teinte ecarlate pdle (tres- resis- 
tante; se trouve k Tenvers de Blaitiere et vers le fond de la mer de Glace)i 
. Protogyne corindonitique ; d'nn bel aspect, enchev^tree de nombreUx cristatlx de 
corindon hyalin, saphir ou telesie, ainsi que d*epidote verddtre ou thallite (tres-r^sis- 
tante, se retrouve presque sur toute Tetendue du massif). 

Protogyne feiTugineuse , alteree, granuleuse; les cristaux, d'olicoglase nacre , sont 
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II y a done eu, au moment de la cristallisation, affinity par 
groupes, si bien qu'i c6l6 d'un polyfedre de protogyne rouge, on 
en trouve un ou plusieurs de protogyne grise ou verdAtre: G6ne- 
ralement, les protogynes les plus r^sistantes constituent les som- 
mels et les aretes, et les moins r^sistantes, les milieux, d'oii, 
d'apres ce qui a 6t6 dit plus haut, on pourrait conclure que les 
parties de la masse les plus homogfenes se sont cristallis^es le long 
des plans de retrait avcc ^nergie, laissant au milieu d^elles la ma- 
tiere cristalliser k son tour, mais dans des conditions de melange 
qui la rendait moins solide. 

Si, par exemple, nous examinons le sommet de Taiguille du 
Chardonnet, figure 39 (1), on voit comment la mine s'est faite, 
comment il s'est form6, en petit, des creux resultant d'^boulis entre 
les parties les plus r6sisiantes, ainsi que le fait s'est produit en 

jaunes, blanchdtres (pcu resistante, se decompose facilement, se trouve sup les rampes 
de Taiguille Verte, versant oriental). 

Protogyne gt^ise, talc blanc jaunAtre, feldspath brun, quartz teinte sale (s^alt^re faci- 
lemeiit, se trouve sur beaucoup de points). 

Protogyne jaune verddtre^ feldspath orthose jaunAtre, quartz enfume , talc chlori- 
teux verdMre (mediocrement resistante ; de la base de Taiguille du Dri!^, de Taiguille 
de TArgentiere, des rampes des petites Jorasses). 

Protogyne gneissigue, avec nombreuses laches de chlorite et melangee de serpen- 
tine stratiforme (se decomposant par couches ; se trouve frequemroent sur le versant 
italien). 

Protogyne talqueuse, k grands cristaux heroitropes de feldspath orthose, blanc jau- 
ndtre (mediocrement resistante, forme une zone le long des schistes cristallins depuis 
Taiguille du Midi jusqu'a celle de I'Argentiere). 

Protogyne k quartz et feldspath jaune rose, avec quelques rarcs paillettes de mica 
noir (resistante, des aiguillfs du Midi, du Flan, de Blaiti^re, de I'Argenti^re et du 
Tour). 

Protogyne gris olivdtre, ou d'un jaune vert livide (s'alt^re facilement, contient du 
fer ; des aiguilles ({ui dominent la rive droite du glacier de TArgentiere). 

Protogyne talqueuse ; le talc, abondant, y est noirdtre et compacte (mediocrement 
resistante, de la base du mont Maudit). 

Protogyne jaune talqueuse de la Griaz (mediocrement resistante, de TaiguiUe du 
Drii et de I'Argentifere). 

Protogyne grenue, A grains tres-fins, passant i la leptynite avec talc vert et feldspath 
blanc (tres-resistante, des grandes Jorasses). 

Protogyne du Geant, avec talc verdAlre, quartz et feldspath jaunes k trfes-petits 
grains (trfes-resistante). 

Nous nous plaisons k reconnaitre ici Tesactitude des obson'ations du consciencieux • 
geologue de Chamonix, 

(1) Prise k laide du teleiconographe (grandissement six fois} au-dessous de la 
derniere des aiguilles Rouges, au-dessus du col des Montets. 
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38. — Le glacier do Talefre actuel. (P. 80.) 




39. — I.C sommet de Taigiiille du Chardonnet. (P. 80.) 
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<0. — L'aiguille verte. prise du col de Balme. (P. 81.) 




iO bit. — I/aiguille vert4*. prUe du glacier des P^Ierins. (P. 8t.) 
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40ter. — L'aif^ille verte, prise dcs lacs Bl&ncs. (P. 81.) 
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11. ~ Le niont Maadit. (1*. 81.) 
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grand dans la figure prdc^dente ; comment les aretes sont resides, 
laissant voir intactes les parois des polyfedres, et aussi parfois 
la section, la souche ^mergeant du n^v^, de ceux qui ont ^16 
brisks, renvers6s et enlev6s (1). 

Si nous observons Taiguille Verte, figure 40 (2), nous voyons 
les deux grands plans de retrait AB, CD, et Taiguiile du Dru 
en E, dont la parol F prisente des courbures concentriques k la 
section F B. Cette m6me aiguille, prise au sud-ouest, k Toppo- 
site (3), figure 40 Aw/Taiguille du Drii se presentant en A, et 
Taiguille Verte en B, la ligne CD donnant le plan de retrait 
s^paratif des grands mamelons, nous voyons encore comment 
la ruine s'est produite , ne laissant subsister que les aiguilles 
les plus r^sistantes dans le voisinage des plans de retrait secon- 
daires (4). 

Si nous observons encore cette mSme aiguille Verte, des lacs 
Blancs, au-dessous des aiguilles Rouges, c'est-&-dire suivant une 
vi86e perpendiculaire aux deux premiferes (8), figure 40 ter; Tai- 
guille du Drii 6tant en A, Taiguille Verte en B et le plan de jonction 
^tant en G B, nous voyons de m6me comment la ruine s'est pro- 
duite, laissant subsister les polyfedres les plus durs, sur les plans 
de retrait principal et secondaires. 

Mais, en se rapprochant de la cime du Mont Blanc, les mines 
sont moins avanc^es, moins profondes, ce qui d^montre claire- 
ment que les massifs montagneux ont 6t6 attaqu6s d'abord par la 
base, et que la ruine a atteint les sommit^s au fur et k mesure de 
Tablation des glaciers, quand les n6v6s, plus facilement d6blay6s, 
ont dicouvert pen k pen les pentes. 

Voici, figure 41, la cime du mont Maudit, prise de Plan-Praz 
au moyen du t616iconographe (6). La ligne ponctu6e indique la 
partie ruin^e. De A et de B, en descendant, on voit les deux plans 
de retrait avec leurs beaux groupes cristallins qui Emergent des 

(1) Voir aussi la figure 29, qui montre des sections de polyedres brises. 

(2) Prise de la Croix de fer, au-dessus du col de Balme. 

(3) Du bas du glacier des Pelerins. 

(4) Voir la carte generale. 

(5) An nord-ouest de cette aiguille Verte. 

(6) Orandissement de quatre fois. 
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n^y^s et forment armies. On voit, en G, les restes de la courbure 
dumamelon B G qui se r^unissaitau Mur de laGdte. Si nous mon- 
tons plus haul, si nous abordons ce Mur de laGdte etlesRochers- 
Rouges, alors la surface mamelonn^e sup6rieure est encore visi- 
ble, et la roche se ruine exactement comme le montrela figure 35. 
Le dessin, figure 42, fait au t616iconographe, de Plan-Praz(l), 
et donnant les Rochers-Rouges R et le Mur de la C6te G, explique 
parfaitement ce mode de dislocation des mamelons par les flancs. 
line forte depression de la masse en A, au fond de laquelle se 




42, — Les rochers de U cdte. 

forment les n6v6s, a mis k nu la parol du mamelon B. Celle-ci, 
expos^e k Taction du soleil et de la gel^e, se disloque chaque 
jour et s'efTritera ainsi jusqu'au plan de jonction de ce mame- 
lon avec celui qui forme le sommet m^me du Mont Blanc, jonc- 
tion qui aujourd'hui est cach6e sous les neiges. 

Les neiges et les glaces trouvaient done, dans la structure de 
la protogyne, les conditions de destruction qui permettaient k ces 
immenses approvisionnements d'eau, k Y6iai de gelation, de 
s'emmagasiner dans des cirque6, des oules, des ravins et fissures 
au fur et k mesure de la dislocation du massif. 

Mais, plus les agents atmosph^riques, les avalanches de neiges 
ou de n6v6s et la glace elle-m^me ruinaient le massif, plus les 

(1) Grandissement de quatre fois. 
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glaciers trouvaient leurs reservoirs et leurs lits distincts, et plus 
les causes de leur ablation augmentaient. Si Faltitude des sommets 
atteignaii alors, k peu de chose pr^s, Taltitude des divers points 
du massif, celui-ci, au lieu de presenter une surface ondul6e, 
se creusait dans les parties plus destructibles , formait succes- 
sivement des]cavit6s k la place de surfaces planes on convexes; 
des aretes et sommets aigus , k la place des lignes de plans de 
retrait k peine apparents sur la surface primitive du soulfevement. 
Les n6v6s descendaient chaque jour plus rapidement des cirques 
61ev6s en entrainant avec eux les 6boulis disloqu^s. Les glaciers, 
ayantrompu les digues qui gfenaient leur passage, se frayaient un 
chemin jusque dans les valines basses, et, en s'6coulant, laissaient 
apparaitre les roches abruptes qui, soumises k Taction de la gel6e, 




43. — Stratification des schistes cristallins. 

h&taient la mine de Tensemble. Le soleil 6chauffait ces roches 
d^nudees et le rayonnement tendait d^autant k fondre les glaces 
comprises entre elles. 

Cependant il nous faut voir aussi comment les schistes cris- 
tallins se ruinaient. Leur structure bien plus franchement stratifi6e 
que celle de la protogyne, leur nature feuillet^e, leur d^faut d'ho- 
mogen^ite, leur cristallisation souvent imparfaite et m^lang^e, 
devait donner d'autres mines que cette dernifere roche. 

Inddpendamment des plans de stratification, les gneiss et schistes 
cristallins pr^sentent, comme Fa fait voir la figure 34, des plans 
de retrait obliques qui font de la masse une reunion de rhom- 
bofedres, figure 43. C'estlii une structure normale qui est souvent 
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d6rang6e par des plissements, des courbures de la roche strali- 
fi6e, flexible encore au moment des grands sonlfevements.Quel- 
quefois les plans de retrait se croisent encore , ainsi qu'on le 
voit en A. Ces rhombo^dres atteigneni des dimensions consid^ 
rabies ou sont tres-petits, suivani que la matifere, en se refroidis- 
sant et se cristallisant, se trouvail dans les conditions favorables 
a Tun ou Tautre de ces cas. De plus, comme il vient d'fetre dit, 
les strates montrent de grandes differences de dureti. Parfois 
aussi, la masse pr6sentedes mdcles, et p6n6trations de polyfedres 
des plus confuses; des filons de protogyne, deporphyre, de ser- 
pentine, de granit, inject^s k travers les fissures de la masse. Les 
gneiss, les schistes cristallins sont done soumis k des causes de 
mine par Tirregularite mSme de leur constitution. 

L'effort de soulfevement et de contraction, qui a fait sortir les 
schistes cristallins des profondeurs oil ils se trouvaient, jus- 
qu'au niveau ou nous les voyons aujourd'hui, sur les rampes du 
massif du Mont Blanc, sur la chaine du Br6vent et des Aiguilles 
Rouges, a produit des discordances marquees dans les couches, 
des failles, des ruptures qui n'ont pas pen contribu6 k faciliter la 
mine des rampes. Quand le grand glacier troncal qui, k Tapog^e 
de r^poque glaciaire, suivait le val de Chamonix et s'61evait jus- 
qu'^ Taltitude de 2,000 mfetres et plus (1), se fut abaiss^, les gla- 
ciers lat6raux commencferent leur oeuvre de destruction sur les 
rampes du Br6vent et des Aiguilles-Rouges (voir les figures 34 
et 34 bis), Mais 1&, la forme du soulevement qui ne prison tait 
qu'une arfete, ne se prfitait pas au creusement des valines int6rieu- 
res, comme le massif mSme du Mont Blanc. 

Quelques t^moins restferent au milieu de Timmense (f^blai 
de mat^riaux que ces glaciers lat6raux op6rferent et dont nous 
voyons encore les lits si bien caract6ris6s depuis Plan-Praz jus- 
qu'au col des Monte ts. 

Aux deux extr6mit6s du massif meme, c'est-k-dire du c6t6 de 
Saint-Gervais au sud-ouest et du Catogne au nord-est, les schistes 
cristallins Aleves k pen prfcs au niveau du soulfevement de proto- 

(1) A 1,000 metres au-dessus du village de Chamonix. 
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gyne, ferment comme deux contre-forts extremes qui maintien- 
nent le grand axe (voir la figure 12). Ces schistes cristallins sont 
d'une structure excellente du cdt6 du sud-ouest, le plus 61eve ; 
moins r^sistantes du c6td du nord-est, le plus bas, oti ils n'appa- 
raissent plus en si grande masse et n'ont pu percer avec autant 
d'6nergie la couche des terrains liasiques. 

Les schistes cristallins qui forment Taiguille du Goi3it6, le 
Bionnassay, et qui s'6tendent jusqu'au col du Bonhomme, ont 
oppose aux agents atmosph^riques une resistance plus grande 
quelaprotogyneelle-mfeme et seruinentpluslentement. Toutefois, 
le principe de structure de ces schistes ^tant celui dont nous avons 
pr6sent6 les dispositions, la mine se fait en raison de ce principe 
m^me, c'est-k-dire que les rhombofedres soulev^s sont ruin^s 
dans les parties les plus tendres et parfois enlev6s totalement. 

Alors, il reste, k la place du rhombofedre enlev6, un creux qu'oc- 
cupe le n6v6. 

Le soulfevement des schistes cristallins sur ce point ne devait 
pas presenter la physionomie de la protogyne, mais au contraire 
des aretes tranchantes ou sommets assez aigus qui durent 6tre 
alt^res promptement par les agents atmosph^riques, puisque les 
neiges ne pouvaient les couvrir 6galement d'un 6pais manteau. 

Nous avons vu, figures 1 et 11, que la jonction des schistes 
cristallins avec la protogyne, c6t6 du val de Chamonix, pr^sente 
un plan vertical, h pen prfes parallele au grand axe du soulfeve- 
ment. En descendant de k ligne de jonction, dans la valine, on 
reconnait que les strates des schistes tendent k s'incliner en 6ven- 
tail, ainsi que Tindique la figure 44. Quel aspect pr6sentait la 
d^chirure des schistes cristallins et gneiss AB et des schistes 
micac6s AC, au moment du soul^vement? 

Nous ne pouvons, k cet 6gard, que foumir des conjectures. 
La mati^re refoul6e, pliss6e, manquait pour former une voiite 
continue au-dessus de la protogyne. EUe avait dii se fendre, n6- 
cessairement, pour la laisscr passer. Mais, comme il fallait que 
ces schistes eussent conserve encore, k ce moment, un 6tal de 
moUesse et d'61asticit6 qui leur permit de se courber comme il est 
arriv6 sur bien des points, la brisure CAB ne devait presenter qu'un 
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aspect irr^gulier. Quoi qu'il en soil, les ftlures de relrait, coupant 
la stratification des schistes cristallins, se d6terminferent comme 
si la matifere eiii 6t6 dans son 6tat normal et formferent des 
rhombo^dres immenses composes d*une multitude d'autres (i) 
ot la ruine s'opera en raison de cette structure; c'est-i-dire que 
les rhombofedres r^sist^rent ou se d^truisirent en raison de leur 
plus ou moius grande durete ou de la place favorable ou d^favo- 
rable qu'ils occupaient par rapport k la protogyne, 

Lk, oil la protogyne se maintenait, opposait une resistance k la 
destruction, comme on Ta vu ci-dessus, les schistes cristallins, 
prot6g6s, se maintenaient aussi. 

Li, oil la protogyne, ruin6e par les n6v6s et les agents atmos- 




4i. — Jonction des schistes cristallins avec la protogyne. 

ph6riques, laissait passer un courant glaciaire, les schistes 6taient 
entraln6s et faisaient place. Cependant, ^sur beaucoup de points, 
ils opposferent une longue resistance, soit parce que leur contex- 
ture 6tait particuliferement tenace, soit parce que la matifere 6tait 
plus dure. Enlre les lits des glaciers, restaient des aretes fort alt6- 
rees elles-m^mes, mais dominant cependant la surface des grands 
courants lat6raux, comme des cdtes, ainsi qu'on le voit en EFG, 
donnant la section du lit de ces glaciers lateraux. Toute la partie 
CABE des schistes cristallins, dont nous ne pouvons supputer 

(1) Nous employons ici, pour les gneiss, les schistes cristallins , la qualification 
stratifiee, bien que Texamcn de ces roches nous laisse, sur bien des points, des doutes 
^ cet egard et 'que ces pretendues stratifications puissent souvent ^tre prises pour 
des plans de retrait. Cette reserve, que nous avons faite relativement A la protogyne, 
serait moin^ absolue lorsqu*il s'agit des gneiss et schistes cristallins. 
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exactement la section de surface, au moment du soulfevement, fut 
successivement ditruite, d'abord en CA, parle grand glacier tron- 
cal, puis de A en B, par le travail des glaciers lat6raux. Confor- 
m6ment k ce qui a 6t6 dit plus haut, la destruction des rampes 
avait commenc6 par le pied de C en A, puis s'6tait successive- 
ment propagde en remontant vers les points culminants. 

Les ruines de ces schistes cristallins, de ces gneiss, n'affectent 
pas toutefois Tapparence pyramidale ou prismatique, singulifere- 
ment aigue parfois, dentel6e d'une faQon 6trange, des protogyues ; 
elles pr^sentent, au contraire, une r6gularit6 g6om6trique qui est 
la consequence de la structure. C'est surtout k grande distance 




45. — Le Bommet du Mont Blanc. 

et de points 61ev6s qu'on est frapp6 de Taspect r6gulier de ces 
ruines. 

Ainsi, par exemple, Taspect du massif du Mont Blanc, pris du 
signal, au-dessus du col de Balme, est fidelement reproduit par la 
figure 45. Les schistes cristaliins, eucaissant la protogyne, suivent 
une ligne qui passe par les lettres a b ce; S ^tant le sommet du 
Mont Blanc, e le d6me du Goiit6 et / Faiguille du Goi3it6. Sur 
loutes les pentes form6es par ces gneiss, on voit apparaitre les 
rhombes, r^guliferement disposes, et ces c6tes k,l,Oy r6serv6es 
entre les glaciers lat^raux et dont la figure 44 donne le profil. 

Relativement aux gneiss, on constate que la protogyne presente 
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un aspect d^sordonn^, m&cl6 (1), des d^fauts de parall61isme que 
Ton n'observe pas dans les schistes cristallins qui, lorsqu'ils sont 
purs, r^sisteni puissamment et ne pr^sentent pas ces amas de 
blocs entass^s, disjoints, branlants, qui caract^risent les sommit^s 
de protogyne. 

Quand ces roches encaissanies des schistes cristallins furent 
cependant entam^es par les glaces et surtout par Taction atmosph6- 
rique, que leurs pentes r6gl6es mirent k nu la masse de protogyne, 
le temps attaqua energiquement celle-ci et y produisit les mines 
que nous voyons aujourd'hui. La figure 48 montre comment les 
immenses amas de n6v6s, accumul^s sur les rampes nord de la 
sommit^ du Mont Blanc et qui s'^tendent de Taiguille du Midi h 
k Taiguille du Gout6 /, firent leur chemin en B (2) jusque dans 
la vallee. 

Sur cette ligne, il s'6tait produit, dans la masse des gneiss, de pro- 
fondes cassures caus^es par Teffet du soulfevement principal (3). 
Les glaces trouverent done des points faibles sur cette partie de la 
rampe du massif, brisferent les obstacles et descendirent en droite 
ligne dans le glacier troncal, laissant comme berges Taiguille du 
Midi et Taiguille du Goi3it6, la montagne de la Cdte m et les rampes 
de la Pieri'e-Pointue p, L'aiguille du Midi, dont toute la partie 
sup6rieure est form^e de protogyne, se d6truit joumellement ; 
Taiguille de Goiit^, compos6e de schistes cristoUins, ne parait pas 
subir d'alt^ration et conserve ses aretes intactes. 

Mais Tencaissement des schistes cristallins sur les rampes nord- 
ouest du massif ne permit pas k la glace, sur tons les points, de 
faire un Irajet aussi direct. Si la raideur de la pente, au droit du 
Mont Blanc, favorisait une Amission directe, la largeur du massif 
au droit du Tacul et du G6ant, le peu de pente relative, permet- 
taient aux gneiss d'opposer aux courants glaciaires des digues 
qu'ils franchirent difficilement, quails ne purent d<itruire totale- 

(1) L^espace g indique le lit du grand glacier lateral qui existait & la base des 
aiguilles du Midi, du Plan et de Blaiti^re, k la fin de Tepoque glaciaire; n, une etape 
de retrait de ce glacier ; i, le glacier actuel det P^lerins. 

(2) Glacier des Bossons. 

(3) On observe encore une de ces cassures bien apparente, qui s*etend de la Pierre 
4 TEchelle jusqu*A la moraine droite du bas du glacier des Bossons. 
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ment, mais dans une faille desquels ils finirent par se frayer un lit 
itroit. Telle est la Mer de Glace au point oil elle prend le nom de 
Glacier des Bois, tel est aussi le Glacier de TArgentiere k sa partie 
inKrieure. 

On remarquera (1) que la Mer de Glace dut fetre longtemps 
barr6e par le soulevement des gneiss qui r6unissait Taiguille de 
Bochard au Montenvers et k la Filiaz, qu'elle atteignit une altitude 
de plus de 2,000 mfetres (2) et qu'i grand'peine, profitant d'une 
brisure dont on trouve les traces au-dessous du Chapeau (3), le 
courant arracha les roches, se fit un lit et ne put descendre dans 
la valine qu'en faisant un coude prononc6 vers Touest. Le mftme 
fait se produisit au glacier de TArgentifere ; aprfes fetre descendu 
directement du sud-est au nord-ouest, le courant fut contraint, 
par la disposition et la resistance do la base des gneiss , de se 
d^toumer brusquement vers Touest. 

La tenacity de ces gneiss sur la partie nord-ouest du massif 
opposa done longtemps une resistance au courant glaciaire 
troncal; puis, quand celui-ci eut enfin d6blay6 son lit, ces gneiss 
formferent les berges qui durent 6tre laborieu semen t tranch6es 
pour laisser la voie aux glaciers descendant perpendiculairement 
au glacier troncal des sommit6s du massif. Alors ces derniers cou- 
rants n'6taient que des courants lat^raux, des affluents. Pendant 
bien des sifecles, leurs embouchures se tinrent k un niveau de 
2,000 metres d'altitude, c'est-k-dire au niveau de la surface du 
glacier troncal, et ce ne fut qu'aprfes Tablation de celui-ci que ces 
glaciers affluents abaissferent leurs embouchures aux d6pens des 
anciennes berges et en ruinant leurs parois. 

Du c6te italien, le pen de largeur de la valine, Tescarpement 
abrupt de la protogyne, le peu de resistance des lias encaissants, 
Tabsence presque complete de gneiss, produisit des r^sultats trfes- 



(1) Voir la carte generale. 

(2) Le Montenvers, altitude 1,921"> ; le courant glaciaire depassa ce niveau de plus 
de 300 mMres. 

(3) A la base de Taiguille de Bochard, on signale, en effetf des lias, des cargneules, 
dont la presence indique un renversement des schistes cristallins sur ce point, et par 
consequent une contexture faible qui a ete en grande partie enlevie par le glacier. 
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diff^rents. Les glaciers affluents, courts, rapides, descendirent 
directement dans le glacier troncal en ravinant profond6ment les 
rampes de la protogyne et laissant subsister entre ces ravins des 
aiguilles d'une acuity prodigieuse. 

Ainsi , la sommit^ du Mont Blanc , qui du cdt6 de la valine 
de Chamonix est 6tay6e par ces grands contre-forts de schistes cris- 
tallins dont notre figure 46 montre le large empattement, s'61feve, 
du c6t6 du val Veni et du val Ferret italien, sur le bord de Tescar- 
pement, figure 46 (1). Les schistes cristallins n'existent pas k la 
base de cet escarpement, mais seulement une bande assez peu 




46. — Le glacier de la Brenva. 

61ev6e et renvers6e de terrain liasique. La protogyne a done 6t6 
profond^ment ruin6e , n'ayant plus cette base solide qui I'en- 
caisse sur Tautre versant. Les aiguilles qu'elle a laiss^es comine 
t6moins sont prodigieusement alt6r6es sur leurs parois, d'oii h 
chaque instant se d^tachent des blocs de toutes dimensions et 
une poussiere fine (2). 

(1) Vue prise au-dessus d'Entr^ves, en montant au col Ferret. 

(2) A est la partie posterieure visible de la cime du Mont Blanc; B, Peuteret et les 
Dames-Anglaises ; C, les monts de la Brenva ; D, le glacier de la Brenva. 
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C'est par ce flanc sud-est que la destruction du massif s'effec- 
tuera. Les glaciers ont commence par rentralnement des parties 
les moins r^sistantes. Plus ils ont d6blay6, plus ils ont mis k nu 
les parois, plus le soleil et la gel6e ont d'action sur elles, et plus 
elles s'^boulent. On voit en R les souches qui, aujourd'hui, 
Emergent de la glace, des cristaux qui r6unissaient primitivement 




47. — DecoinpositioD des rhomboedres. 

les monts de la Brenva C aux aiguilles des Dames-Anglaises et de 
Peuteret. Entre ces deux aretes (de la Brenva et de Peuteret) il y 
avait certainement une depression de la masse, mais non ce pro- 
fond ravinage, puisqu'on voit la base de la mine des cristaux 
interm^diaires. Les cristaux plus homogfenes et plus r6sistants, 
dans le voisinage des grands plans de retrait, ont r6sist6 \k comme 
partout, et la masse plus fendill6e, moins r^sistante, interm6diaire, 
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a ei6 enlev6e par les n6v6s et les glaces, puis charri^e en sable ct 
en cailloux jusque dans les basses vall6es. 

Revenons aux schistes cristallins et gneiss, dont les mines pr6- 
sentent un tout autre aspect et, h moins de brisures pr^alables au 
moment du soulfevement, ne se creusent pas aussi puissamment, 
ne montrent pas ces t^moins formidables, ces grandes aiguilles 
aigues que laisse la protogyne. 

La masse plus tenace des gneiss, d^s que les asp6rit^s de la 
surface ont 6t6 ruin6es, forma une assiette r6sistante et qui ne se 
laisse pas entamer facilement ; les rampes, relativement douces el 
accessibles, ne se creusent pas et ne se d6composent qu'k la surface. 

La formation rhombo^drique 6tant evidente, les aiguit^s, les 
sommets soulev6s se ruinent, conform6ment k la figure 47. Soil A 
la masse intacte des schistes cristallins et aussi des gneiss. 

Les rhombo^dres a les plus exposes aux intemp6ries sont 
alt6r6s et laissent k la longue, k leur place, des alveoles bomtes 
paries rhombofedres A, et ceux de derrifere.(?. 

Ces alveoles maintiennent les d6bris des rhombofedres a jusqu'a 
ce que les n6v6s et les glaces les entrainent (voir en B). Puis 
arrive le tour des rhombofedres c qui se ruinent, 6tant d6couverts, 
ainsi que les rhombo^dres b. De proche en proche, la mine attaquo 
ces masses cristallines, mais laisse toujours apparaltre une sorte 
de si^ffe avec son dossier et ses bras, singuliferement propre ^ 
conserver les neiges. 

La decomposition des roches schisteuses cristallines qui forment 
la montagne de la C6te A, la montagne des Jours B et la mon- 
tagne des Fans C, figure 48 (1), con tre-f oris qui s^parent le glacier 
des Bossons du glacier de Taconnaz, et celui-ci du glacier du 
Bourgeat, montre comment les rhombofedres d'ar^tes laissent par 
leur destruction successive ces sieges favorables k la conservation 
des neiges. 

Mais les schistes cristallins, les gneiss n'ont pas toujours cetto 
belle formation r^guliere qui leur permet de r6sister longtemps 
aux agents atmosph^riques et fait que leur destruction est, pour- 
rait-on dire, m6thodique. Ces systfemes cristallins pr6sentent 

(1) Vue prise de la Pierre-Pointue. 
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souvent des- enchev^trements tres-6tranges de cristaux, entre 
leurs plans de stratification. 

lis sont m4cl^s, ofTrent des groupes beaucoup plus r^sistants que 
d'autres, des formations imparfaites, au milieu desquelles appa- 
raissent des matiferes 6trangferes, porphyritiques, granitiques, des 
filons de mica, des parties de schistes feuillet^s, des p6tro- 
silex, etc. 

Alors la destruction, bien que se conformant aux memos condi- 




48. — Schistes cristallins. La montagne de la Cote et celles des Jours et des Faus. 

lions, est irr6guliere. Telles sont les roches qui dominentla F16- 
gere et s'felfevent jusqu'k la Floria au nord, et jusqu'aux Aiguilles- 
Rouges k Test, figure 49 (1). 

On voit ici que si les groupes cristallins se p6n^trent, se m^clent, 
cependant la destruction a op6r6 comme il a 6i6 dit ci-dessus, 
attaquant les parties tendres ou les plus expos6es, creusant les 
faces des rhombofedres (voir en A) et arrivant, conform^ment k la 
nature meme de la roche, k former ces sieges oh la neige se repose 
etpersiste. Aujourd'hui, le grand glacier lateral qui descendait jus- 
qnk la Fligfere, et qui couvrait toute la surface moutonn^e BBB, 

(1) Prise des rampes de Taiguille du Bochard. 
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est r6duit h la petite flaque G, et laisse voir, d^nud^, Tancien lit sil- 
lonn^ paries lignes de plans de jonction des groupes cristallins de- 
truits, dont les debris ont 6t6 transport's dans la valine par les glaces . 

II est done possible dans une certaine mesure, par tout ce qui 
vient d'etre dit sur le mode de destruction des roches, de suppuier 
le volume des parties enlev'es, de completer les portions des 
groupes cristallins dont il ne nous reste que des mines ou m^me 
des souches us6es, lim'es par le passage des glaces. Et de ces 
observations, il r6sulterait : 1* que Taltitude actuelle des sonunels, 
atteint celle des parties les plus 'levies des soul^vements primitifs ; 
2* que ces soulfevements, s'ils n'ont guere perdu de leur altitude, 
ont 6norm6ment perdu de leur masse par Talt'ration des pentes, 
par la mine des parties saillantes lat'rales, par F'largissement des 
valines, la destruction des digues qui , partout, barraient les de- 
pressions dans la matifere soulev6e ; 3** que les massifs de soulfe- 
vement pr'sentaient des plateaux sup'rieurs plus ou moins plans 
ou bossu's, qui ont 't6 ravin's, creus's successivement par le 
concours des n'v's, des glaces et des variations considerables et 
brusques de la temperature ; 4** que cette destruction des pentes, 
cette alteration des plateaux a eu pour resultat de combler les 
parties les plus basses des depressions produites*par le soul^ve- 
ment, d'envoyer, jusque dans les plaines, d'immenses cdnes de 
dejection qui ont forme les grandes valiees et ont regularise le 
cours des riviferes et des fleuves ; 6® qu'en concourant k ce grand 
travail, en Tebauchant, les glaciers ont eux-m'mes contribue k 
leur ablation. 

Comblantles depressions, rempla^ant les glaciferes par des cours 
de glaces, ruinant les pentes et les adoucissant depuis les parties 
inferieures jusqu'au niveau superieur des plateaux, rompant les 
digues, transportant au loin les debris des escarpements sapes, les 
glaciers laissaient plus facilement penetrer la cbaleur du soleil, 
au milieu de ces soulevements. Us s'abaissaient alors sous cette 
action solaire et decouvraient d'autant les parois qui leur servaient 
de berges. Celles-ci, plus exposees k la geiee et k la cbaleur, se 
minaient plus vite et renvoyaient par rayonnement la cbaleur 
sur ces glaciers. 
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19. — I>a cbaine de U Ploria. (P. 94. ) 
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Quand les grands glaciers troncaux eurent cess6 d'exister, le 
travail effectif des glaciers lat^raux commenQa, mais ils se Irou- 
vaient dans d'autres conditions ; pourvus de moins de puissance, 
ils se rapprochaient des altitudes oh le thermom^tre monte rare- 
ment au-dessus de z6ro. Limit^s, morcel6s, ils agirent sur les 
roches, non plus comme Tavaient fait les glaciers troncaux par 
grands nivellements, par grandes marches, mais en se tenant dans 
les parties d6prim6es du massif, en les rongeant pen k pen et en 
p^n^trant ainsi jusqu'au coeur des plateaux. Toutefois, s'ils avaient 
par choc et pouss6e une action incontestable sur les flancs , sur 
leurs berges et par consequent sur les escarpements, ils n'en eu- 
rent jamais qu'une tr^s-faible sur leurs lits, se contentant de les 
polir, de les limer, mais sans pouvoir les creuser d'une fagon trfes- 
s^rieuse, k moins qu'ils ne trouvassent quelque digue ; un obstacle 
sur leur passage, car alors, ils agissaient par choc ou pouss^e et 
brisaient I'obstacle. 

D'oii Ton pourrait conclure que les altitudes extremes sup6- 




50. — Les Alpes bemoises. 

rieures et inf^rieures des grands massifs n'ont gufere varii et que 
la difference entre F^tat present et T^tat ancien consiste dans les 
profils partiels. 

Si considerables que nous paraissent ces mines, que sont les 
debris arraches et deblayes en proportion des masses encore exis- 
tantes? Pen de chose, et cependant ces deblais ont aplani des 
gorges, des valiees sans nombre et des bassins qui s'etendent des 
Alpes k la mer Mediterranee, k la mer du Nord, k la mer Adria- 
tique. C^est quand on considfere des massifs montagneux de 
points eieves, qu'on constate la faible importance des dechets, 
relativement aux masses subsistantes. 
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Si, par exemple, on vise le massif montagneux de TOberlandy 
du sommet de la Croix-de-fer, au-dessus du col de Balme, la 
masse a Taspect d un immense plateau ne pr6sentant que des 
plans qui forment entre eux des angles extr^mement ouverts, 
figure 80. II est 6vident que Timporlance relative des parties 
enlev^es est minime, eu 6gard k la masse; que Tensemble du 
profil n'a subi que des alterations pen sensibles, et que ce profil 
s'est modifi6 seulement dans les details. Pour nous, ces details 
ont une valeur immense et nous paraissent accuser des mines 
gigantesques. Gigantesques par rapport k nous, sans contredit, 
peu importantes relativement k Tensemble (1). 

n y a done une grande exag^ration, eroyons-nous, k pr^tendre 
que les glaciers ont creusd des valines, supprim^, d^truit partie 
des sommets. Si les glaciers ont eu, sur les depressions naturelles 
du soul^vement, une action, g'a 6te de rompre ou d'abaisser cer- 
taines digues et de mettre en communication ces depressions qui 



(1) A ce propos, nous croyons utile de citeY Topinion de M. Alphonse Favre, bieo 
que nous ne la partagions pas completement : « On est conduit, dit-il, par cet ensem- 
ble de faits (renorme charriage des debris), k conclure que le massif du Mont Blanc 
a ete jadis beaucoup plus eleve qu*il ne Test maintenant; je dirai m^me qu'ii est im 
possible que ce massif ?i'ait pas 4U , dans son ensemble , plus grand que de nos 
jours. Cette conlusion est etayee par diverses considerations tirees : !• des obserra- 
tions que de Saussure a faites au col du Geant sur la degradation continuelle des 
montagnes et sur les observations semblables que j*ai faites moi-m^me; 2<* de Tas- 
pect corrode des parties superieures du massif, oil les aiguilles actuelles sont eri- 
demment des Umoins de Tancienne elevation de la masse totale , de m^me que le 
lambeau calcaire du sommet de I'aiguiUe Rouge est un temoin de Tancien manteau 

qui la recouvrait » Mais le savant professeur de Geneve admet que les terrains 

triasiques et jurassiques, qui occupent une partie des flancs du massif, avaient ete 
souleves et formaient voiite sur sa surface superieure. Or, pour que ce (ait se f&t 
produit, il faudrait supposer que ces terrains avaient, comme le caoutchouc, la pro- 
priete de s'etendre, tandis que nous sommes portes k admettre qu*ils ont ete au 
contraire rompus par suite du developpement plus etendu de la surface plissee et 
refoulee, et qu*ils se sont brises pour laisser passer, comme k travers one bou- 
tonmire, les schistes cristallins et la protogyne. 

Que des lambeaux de ces terrains soient restes sur les rampes et sur les plis 
secondaires, comme ceux du Brevent, des aiguilles Rouges et de la chalne parallMe 
italienne, le fait n*est pas douteux, puisqu*on en trouve des traces, mais il n'en devait 
gukre exister sur la partie culminante du massif m^me du Mont Blanc. Ces ter- 
rains ont ete necessairement rejetes k droite et k gauche, et les ruines obser- 
vees par de Saussure, par un grand nombre de geologues, par M. A. Favre et par 
moi-m^me dans le voisinage des sommets, sont des degradations laterales , bien plu- 
tot que des destructions des points culminants. 
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formaient plut6t de lenses cuvettes que des valines propremeni 
dites; d'6roser les bords de ces cuvettes, lorsque, les digues 6tant 
rompues, elles constituferent des valines et que ces glaciers purent 
s'avancer vers les parties inf^rieures du soulfevement; Q'a 6t6 de 
charrier au loin les debris que les berges de ces glaciers, minxes 
par les agents atmosph^riques, laissaient rouler sur leur surface ; 
Q a &t& de limer, de polir les pentes de ces berges, i&jk adoucies 
par la chute des escarpements abrupts ou des reliefs exposes aux 
intemp6ries. Ce travail continu, pendant des milliers d'ann^es, 
avec des moyens d*une puissance inouie h F^poque glaciaire, et 
agissant d'abord sur les parties inf^rieures, s'est prolong^ avec 
une action moins ^nergique dans les parties moyennes, k mesure 
queTablation des grands courants glaciaires primitifs allait s'^ten- 
dant, et se produit encore de nos jours, sur les hauteurs, sui- 
vant les m^mes proc^d^s, obtenant en petit les m^mes r^sultats 
obtenus jadis sur une beaucoup plus grande 6chelle. La nature 
precede toujours suivant les m^mes m^thodes. Les moyens dont 
elle dispose sont dou^s de plus ou moins de puissance, ils ne 
varient pas. 
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Des moraines et apports lais^^s par les glaciers; de cer- 
taines observations relatives A. la marohe des glaciers. 



(]omine on vieut de le voir, les glaciers poursuivuieut leur mar- 
ehe sans se hater davantage ou sans ralentir leur courant quelles 
que fussent les pentes ; ils franchissaient des digues, passaient sur 
leur dos en se contentant de les limer quand ils ne pouvaient les 
rompre et les entrainer. En fondant vers les regions les plus basses 
pour reculer successivement, par 6tapes de retrait, vers les regions 
plus 61ev6es, ils laissaient a nu le sol, mal r6gle encore. 

S'ils n'avaient pas creuse davantage les profondes depressions, 
s'ils avaient laisse meme sur leur fond les debris des terrains 
souleves et ceux des mines effectu6es sur leur trajet; si, pen- 
dant une de ces longues stapes de retrait, ils avaient abandonne, 
sur leur limite inferieure, des moraines frontales plus ou moins 
considerables, cet ensemble composait un veritable chaos dont, 
en petit, Fablation recente de certains glaciers nous donne une 
idee exacle. 

Rien n'est plus desol6 que le lit d'un glacier fondu. Sable fin* 
blocs enormes, ddbris de toute taille et de toute forme, conservanl 
leurs angles vifs, deposes non en raison des lois de la statique 
mais suivant le hasard, prels a tomber sur leurs voisins au moin- 
dre choc : assiette striee, moutonn6e, creus6c dans les parties le* 
plus tcndres, presentant des mamelons aux points les plus durs : 
pctits lacs tourbeux dans les creux, aridite, coulour grise repaudue 
sur loutes cos rochos, absence de vegt'tation qui, iud(^pendamment 
de raltitude, ne saurait se prendre a cc sol devast^ et mobile : 
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iel est le tableau que pr^sente le lit abandonn^ par la glace. £t, 
cependant, si on examine avec attention cette apparency de chaos, 
on y trouve bient6t un cej^in ordre. En effet, le glacier a d6pos6 
sur ses bords deux moraines lat^rales dont la puissance est propor- 




al. — Fofiimtioii des inuruines laierules. 

lionnee a la propriete de decomposition des sommels environ- 
nants. 

Si le glacier a suivi son cours entre des berges et sommites 
solides, durables, resistantes aux agents atmospheriques, ses 
moraines laterales sont k peine visibles. Si, au contraire, le trajet 
s'est fait entre des berges ot sommites dont la decomposition est 
facile, les moraines laterales acquierent une grande importance*. 
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II en est ainsi des moraines frontales qui ne sont autre chose que 
I'apport de sable et de debris des roches eharri^es sur la surface 
ou dans les flancs du glacier et qu'il d6pose sur le sol en fon- 
dant. 

Si les moraines lat^rales affectent une parfaite r^gularite, il n'en 
est pas de meme des moraines frontales dont le plus ou moins 
d'importance est soumise a des accidents. Les moraines laterales 
sont le produit des ^boulis et poussieres qui, tombant sur la sur- 
face, ^ont rejet6s par le glacier sur ses bords. Plus le glacier est 
puissant, plus les moraines laterales pr^sententde r^gularit^. 

Le glacier, proprement dit, qu'il ne faut pas confondre, biea 
entendu, avec les n^v^s, ainsi quo nous Tavons expliqu6 dans les 
precedents chapitres, presente, en section transversale, une sur- 
face d'autant plus convexe qu'il est approvisionne par des n^v^s 
sup^rieurs plus abondants, figure 81 en V. Le courant d'un 
glacier 6tant plus rapide au milieu que sur ses bords, il en r^sulte 
(voir en A, projection horizontale du courant) qu'une ligne de 
cailloux, r^guliferement dispos6e sur sa surface de a en b, finit natu- 
rellement par 6tre rang6e en deux parties sur les rives, ainsi que 
Texplique clairement la figure. L'apport de glace et le courant 
etant plus puissants de A en B, suivant Taxe longitudinal, que 
sur les c6tes, la ligne attend chaque jour k se courber davantage, 
et les cailloux, au lieu de laisser entre eux des intervalles 6quidi»- 
tants, s'eloignent de plus en plus dans le voisinage de ce grand 
axe, pour venir se ranger sur les rives a c, b d, Et, comme le 
disent, dans leur style imag£, les montagnards, le glacier rejette 
ce qui souille sa surface. Les moraines laterales sont done ainsi 
form^es regulierement de tons les sables et pierres qui tombent 
sur le dos du glacier. 

Si le glacier vient a croitre , k clever sa surface , ses bords 
balaient, entralnent tout ou partie des moraines laterales ante^ 
rieures c/et en deposent deux nouvelles f K. Si, au contraire, il 
d6crolt et abaisse son dos en G U, les moraines e /* s'eboulent en 
partie sur les nouvelles. 

Ainsi peut-on voir jusqu'k cinq, six, sept moraines laterales 
parallMes, quelquefois plus, qui marquent les abaissements sue- 
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cessifg d'un courant glaciairo k des 6poques relativement r^- 
centes (1). 

Mais bon nombre de roches, des amas de sable lombent dans 
les crevasses .qui sillonnent le glacier. Ces poussiferes, ces roches, 
si elles n'atteignent pas le lit, si elles demeurent engag6es dans la 
masse et ne sont pas rejet^es lat^ralement, arrivent k percer de 
nouveau le glacier prfes de son extr6mit6 inKrieure et sont d6po- 
s6es par lui sur son front. 

Soit en X, figure 51 , la section de la partie terminale d'un glacier ; 
soit n une pierre tomb6e et retenue dans une crevasse. Le glacier 
s'avanQant toujours, et Tablation se produisant k sa surface, il 
arrive n^cessairement que la pierre apparait kcette surface on n' et 
est d^pos^e par le glacier en p. 

Mais on comprend d^s lors que les moraines frontales ne pen- 
vent pas presenter la r6gularit6 des moraines lat6rales. La cause 
la plus puissante qui contribue k leur amoncellement, ce sont les 
moraines m6dianes. Nul n'ignore que les moraines m^dianes sont 
form6es de la jonction de deux glaciers qui, entrainant chacun 
leurs moraines lat^rales, les r6unissent en une seule sur cette ligne 
de jonction. 

Ainsi, figure 52, un glacier A et un glacier B se r^unissent pour 
descendre en D ou est leur point terminal. La moraine ab do 
droite du glacier A se r6unira k la moraine erf de gauche du gla- 
cier B, et ces deux moraines n'en formeront plus qu'une seule 
mediane de e en fou elle composera un amas plus ou moins con- 
siderable, suivant Tapport des deux glaciers. C'est pourquoi les 
moraines frontales de glaciers coup6s par des moraines m^diancs, 
pr6sentent ces collines de pierres et de sable plus ou moins 6loi- 
gn^es du point terminal actuel et qui donnent k ces moraines 
frontales un aspect tout-k-fait different des moraines lat^rales, 
reconnaissables k leur r^gularit^ parfaite. 

Si, par exemple, un des deux glaciers est plus faible que Tautre, 
si le glacier B est aliments par des n§v6s moins puissants que 

(1) Tel e«t, par exemple, le glacier de Bionnassay qui, dans sa partie inferieure, 
laisse voir six moraines parall^les tres-regulitres , deposees par des periodes succes- 
sives d'ablation. 
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ceux du glacier A, celui-ci absorbe la largeur du lit par suite de 
Tablation plus rapide du glacier plus faiblement pourvu, et la 
moraine m^diane ef viendra se ranger contre la moraine lat^rale 
de droite de ce glacier B. II en r6sultera un disordre apparent, 
mais qu'un ceil exerc6 aura bient6t d^mSld. 

Le glacier nepeut pas toujours d^poser ses moraines lat^rales. 
Quand, par exemple, il s'avance entre des berges abruptes ; s'il 
est encaiss6, il ne trouve pas, sur ces parois verticales ou trfes- 
inclin^es, une assiette pour d6po8er les pierres qui encombrent 




r»?. — Moraine mediane. 



ses bords. Alors il continue forcement a les charrier et les rejette 
(les que Tencaissement abrupt fait place & une assiette susceptible 
de recevoir un dep6t. C'est pourquoi, en aval de ces escarpements, 
qui encaissent le glacier, on trouve immediatement, sit6t que le 
sol le permet, un amas morainique lateral, trfes-puissant. Le 
glacier s'est empressc^, de se debarrasser du fardeau dfesque la 
chose a 6t6 possible. 

Mais les d6p6ts morainiques presentent encore bien d'autres 
singularit^s. 

Quand les glaciers traversent une p^riode de d^croissance, ils 
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laissent inoccupees de hautes moraines sur leurs herds, lemoius 
deleur ancien niveau. 

Mais il est bon d'examiner comment ces temoins acquierent la 
r^gularit^ particuliere a leur section. Soit, figure 53, un glacier 
dont la surface exteme est en A ; il depose , comme nous Favons 
dit, en s'avangant, la moraine lat6rale ad, le long de Fescarpe- 
ment qui lui tient lieu de berge. Si ce glacier vient a decroitre et 
que la surface exteme s'abaisse au niveau B, la partie d de la 
moraine se sera successivement 6boul6e et rangee en e. Pendant 
cet abaissement, le glacier aura toujours apport^ le long de sa 




53. — D^pdts successifs d'line moraine laterale. 

rive de nouveaux mat^riaux; alors le profil de la moraine sera 
bik. Supposons que le glacier continue k s'abaisser au niveau C, 
il arrive souvent que les debris morainiques sup^rieurs et ceux 
apport6s sans cesse couvrent en f une partie de la glace g qui ne 
fond pas, prot6g6e qu'elle est par ces debris; alors la moraine 
prisente la section &i A/; et en g, pendant longtemps, reste inerte 
unamas de glace. Nous disons inerte parce que, n'^tant plus relie 
k la masse coulante, il ne s'avance plus avec elle. 

Admettons, enfin, que Tablation du glacier soit complete. Pen 
k pen, malgrjS la couche de debris qui la protege, la reserve de 
glace g fond, les debris qui la couvrent s'^boulent chaque jour, 
et il so forme une pente B E de sable et do roches, conform6mei|t 
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aiix lois de la statique, c'est-k-dire k 45', parfois un peu plus, k 
cause de Tadh^rence des sables comprim^s et de la grosseur des 
blocs gui se calent. La v^g^tation finit, si Taltitude n'est pas trop 
considerable, par envahir ces pentes, et ainsi, aprfes des siMes, 
observe-t-on des moraines lat^rales pr^sentant des talus d'une 
r6gularit6 parfaite, perc6s par quelques gros blocs. 

La moraine de gauche du glacier des Bossons couvre encore 




53 bit. — Reserve de glace sous une rooraine latAral«. 

des amas de glace qui aujourd'hui sont bien au-dessus du dos du 
glacier fort abaiss^ depuis 1836, et qui, fondant avec une extreme 
lenteur en 6t6, produisent d*incessants ^boulis qui tendeiit k r^gu- 
lariser lapente interne de cette moraine, et vont se joindre k celle 
que le glacier charrie sans cesse. 

Parfois ces glaces, prises sous les moraines, peuvent ^tre III 
depuis plus d'un siMe, si, par exemple, k une ^poque de d^crois- 
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sance glaciaire, a succ6d6 une 6poque de croissance, puis une 
demifere 6poque d'ablation. 

Soit, figure 83 bis, un eourant glaciaire A, ayant d6pos6 la mo- 
raine lat6rale B. D6croissant successivement jusqu'en C, il a 
d^pos4 de nouveaux debris de D en E. Survient une 6poque de 
croissance. Le glacier, au lieu de ne plus poss6der qu'une force 
de dilatation allant chaque jour s'amoindrissant, est, aucontraire, 
pourvu d'une activity chaque jour plus puissante. Si done le 
glacier, par ablation successive, laissait sur ses bords des debris, 
le glacier, pourvu d'une force croissante, entraine ces mdmes 
debris, k mesure qu'il augmente de volume et de puissance. 
Alors, le long des berges de la moraine, il procfede par 6rosion, 
ainsi qu'on le voit en G (trac6 X), et, en m6me temps qu'il apporte 
de nouveaux mat^riaux, il fait 6bouler sur ses bords la crftte de 
la moraine. Mais, plus le glacier crolt en puissance, comme nous 
le dirons tout k Theure, plus il tend k bomber sa surface externe, 
k concentrer cette puissance et cette activity selon son axe longi- 
tudinal (1), plus ses bords sont d^clifs. II en r6sulte que si le gla- 
cier continue k grossir et d6passe sensiblement le niveau de la 
cr^te de la moraine B (voir en V), il affecte la section I K, appor- 
tant en M une masse ^norme de d6bris, recueillis sur sa route (2). 
n depose done une seconde moraine sur la premiere. Parfois cette 
nouvelle moraine recouvre Tancienne ; parfois elle s'etablit au- 
dessus, comme le fait voir cette figure. 

Mais si, de nouveau, le glacier vient k decroitre, jusqu'au 
niveau N, sa nouvelle moraine lat^rale a descendu avec lui et a 6t6 
rang^e, lorsqu'il s'est abaisse au niveau N, conformement au 
profil P o. La parlie R de la glace est bien prot^g^e et ne fond pas ; 
et k mesure que la surface du glacier s'abaisse , d'apr^s les ni- 
veaux n, les d^^bris o recouvrent cette partie de glace R qui, s^par6e 
du glacier, ne bouge plus, peutrester ensevelie sous les d6com- 



(1) Quand les glaciers decroissent beaucoup, ils deviennent plats vers leur par- 
tie moyenne; c'est ce qu'on observe aujourd*hui sur presque tons les glaciers des 
Alpes. 

(2) En effet, quand un glacier croit, il entrains ses anciennes moraines lateralea 
avec lui et balaie ses rives. 
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bres (1) pendant un temps fort long, car la chaleur solaire ne 
saurait se faire sentir k ces altitudes, a plus de deux metres de 
profondeur, 

D'autres ph^nom^nes se produisent encore. Lorsqu'un gla- 
cier est en croissance, il se comporte { au moins k partir d'une 
certaine altitude que nous n'avons pu fixer rigoureus^ment, mais 
que nous croyons pen inf6rieure aux n6v6s), non comme un 
cours d'eau qui, en grossissant, entralne toute la section de son 
lit (2), mais comme un nouveau fleuve de glace s'avauQant sur la 
surface de celui existant avant la crue et paraissant avoir des pro- 







^^ 



— Croissance d'un jrlacier. 



pri6t6s dependant de son volume. Nous avons encore recours 
k une figure pour nous faire plus rapidement comprendre. Soient 
les n^v^s A, alimentant un glacier C B, figure 64. 

II arrive que la fonte abondante fait reculer (comme disent les 
montagnards) le point terminal de jce glacier C B en D. II a fallu 
une p6riode de cinquante ou soixante ann^es pour que Tablation 

(1) Cet effet s'est produit sur la rive droite du glacier de Miage (val Veni) et on 
voit parfaitement la nouvelle moraine d^passer Tancienne dans le travers du val. 
L*ancienne moraine s el^ve de 30 k 40 metres au-dessus'du lac Combat quelle a harre, 
la moraine plus recente depasse ce niveau de 20 metres au moins. La vegetation 
couvre Tancienne et n^attaque pas encore la nouvelle. 

(2) Cependant , k ce propos , chacun pent observer, comme nous Tavons observe 
nous-mdme, au moment de fortes crues fluviales, que Tapport nouveau roule aur le 
courant existant avant la crue et l«rroe une bnrre qui savance en recouvrant le cou- 
rant normal. 
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&5. — Point terminal du glacier des B<Visons. (P. 107.) 
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ait fait reculer de ciuq cents mMres ce point B au point D. Mais 
8i le point B est en D, F^paisseur du glacier estbeaucoup moindre, 
de trente ou quavante mfetres, par exemple; son activity, moindre 
aussi ; il s'avance moins rapidement, et arrive k son extr6mit6 
inf^rieure k un ^tat de neutrality prescfkie complete. Survient, 
pendant plusieurs ann^es, une grande abondance de neiges, des 
6t6s humides; le reservoir A s'emplit prodigieusement. Mais, si 
plein qu^il soit, il ne pent gu^re avoir d'action sur cette longue 
langue G D de glace. S'il la refoule, ce ne pent Stre que dans les 
parties sup^rieures oh alors il se forme des bourrelets, des s^racs ; 
puis de ce chaos de glaces anciennes et d'apports r^cents na!t un 
nouveau glacier G H sur Tancien. II se passe encore bien des 
ann^es avant que cette couche nouvelle ait reconquis le terrain 
perdu (1) et soit revenue au point B. Mais ce n'est pas le point D, 
deduction faite de Tablation estivale, qui atteint ce point B; c'est 
le point H. 

On a la preuve ^vidente de ce fait au bas du glacier des Bossons. 
La nouvelle couche glaciaire qui, en 1835, atteignait presque la 
route de Chamonix et barrait la valine, ayant recul^ depuis cette 
^poque par suite de Tablation du glacier, a mis k d6couvert une 
partie de la surface supirieure du glacier qui, vers 1770, avaitson 
point terminal au-dessus du point terminal actuel. II y a tout lieu 
d'admettre que la couche nouvelle recouvrant compl^tement Tan- 
eienne et la surpassant, par suite de son activit6 plus grande, les 
deux courants se soudent ; mais la soudure des deux masses ne 
pent supprimer les poussiferes et pierres qui recouvraient la plus 
ancienne, pierres et poussieres qui se trouvent ainsi prises entre 
deux glaciers et ^tablissent une separation qui constate, d'une 
manifere 6vidente, le recouvrement d'un courant par un nouveau, 
figure 55 (2). A, glace ancienne recouverte en partie par des debris 
de la moraine B, d6bris qui se retrouvent pris sous le courant plus 

(1) Vers 1770, les glaciers du Mont Blanc etaient tres-bas. En 1833, ils ont atteint 
leur apogee; or, les hivers de la fln du dernier sifecle ont ete longs et froids; de 1812 
a 1818, les hivers ont ete, de mSme, froids ou les etes tres-humides. L'hiver de 1829- 
1830 a ete particuli^rement rigoureux. 

(2) Bas du glacier des Bossons. pris des rampes en face, k Taltitude du chalet 
lies Bossons, B (juillet 1873). 
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moderne C. L'adh6rence est si parfaite, actuellement, entre les 
deux courants, qu'un petit cours d'eau glisse le long de la jonc- 
tion et s'engouffre en t dans un moulin (1). 

La coupe du glacier des Bossons , faite sur E C B, figure 56, 
explique clairement la 4ituation des deux courants, un peu au- 
dessus du point terminal. La partie y, plus ancienne, est recou- 
verte de debris morainiques m. La crue k a reconvert Tancien 
glacier en se soudant k sa surface ; la ligne ponctuee /, w, indique 
la section du glacier en 183S. 

On observera que Tancien glacier g a fondu beaucoup plus du 
c6t6 de la rive droite, regardant le sud-ouest, que du c6t6 de la 
rive gauche, regardant le nord-est, tandis que le nouveau glacier 
s'est comport6 diff6remment. Nous allons, de ce fait, tirer une 
consequence assez importante. 

En 1838, le dos du glacier des Bossons atteignait la cr^le de la 



56. — Section du point terminal du glacier des Bossons. 

moraine du chalet actuel B et le coude D, figure 58, puis, de Ik, se 
r^duisait brusquement pour finir en queue jusqu'i la route de 
Chamonix(2). Pourquoi ce redan D? II est du, ^videmment, au 
glacier ancien sous-jacent A, qui obligeait, comme Teiit fait un 
rocher, le glacier nouveau k former une bosse, k se mouler sur 
cette surface glac6e. Done, le point terminal de ce glacier ancien A 
6tait alors, k bien peu de chose prfes, au point oil nous le voyons 
aujourd'hui; done, il ne se serait pas avanc6, n'auraitplus marche 
avec le nouveau ; c'6tait un lit immobile comme le rocher mfeme. 
L'ablation aurait depass6, depuis 1838, poiu* le glacier nouveau, le 
mouvement en avant, et le vieux glacier se serait tenu immobile. 

(1) On donne le nom de moulins k des trous que les eaux de fonte creusent dann la 
masse glaciaire et dans lesquelles on les voit 8*engouffrer avec bruit. 

(2) Voir la carte penerale. 
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On comprend rimportance de ces questions que nous ne pr^- 
tendons nullement r^soudre. Ce qui est certain, c'est que, peu au- 
dessus du point terminal en ty figure 55, le nouveau courant est 
soud^ k Fancien, et que les sables et pierres, qui coiivraient la sur- 
face du glacier A, sont solidement moulds et pris entre les glaces ; 
que Teau des fontes ne passe pas dans la jonction, mais coule tout 
du long, jusqu'au point t. La soudure entre les deux glaciers est- 
elle une preuve que ces deux courants doivent marcher de concert? 
A cette question, on peut r^pondre que, k 2,500 metres d'altitude, 
les glaciers sont ou paraissent adherents kleur lit geli, de roche, 
et qu'on ne peut nier cependant qu'ils ne s'avancent, tandis que 
Tassiette est immobile. 

Ce glacier sous-jacent A est-il venu de plus haut, est-il descendu 
en m^me temps que le courant sup6rieur? 

Ceci paralt probable ; on remarque, en effet, que cet ancien 
courant est port6 sur la rive gauche ; or, de ce c6t6, le glacier des 
Bossons a dii toujours, au-dessus de la moraine, Stre plus 6pais 
que sur sa rive droite, k cause de Tescarpement et de Tabri que 
pr^sente la montagne de la C6te M, tandis que la rive droite est 
dicouverte. Cette portion de Tancien glacier A aurait done pu 
faire le mSme chemin que le nouveau C, aprfes que celui-ci Taurait 
recouvert et se serait fortement soud^ k lui. Mais il y a toujours 
eu un moment oh le glacier C a 6t6 plus vite que le glacier A, 
puisque, non-seulement il s'est mis sur son dos, mais qu'il Ta 
d^pass^, ce que d6montre avec Evidence le redan D. 

II s'en faut de beaucoup, en effet, que tout ait 6t6 dit sur la 
marche des glaciers. L'adh6rence de la glace k Tassiette de 
roches paratt incontestable ; la marche r^gulifere et p6riodique 
des glaciers en 6t6 ne Test pas moins. L'usure des lits , sur les- 
quels s'avancent les glaciers, est un fait Evident. Comment con- 
cilier ces propositions contradictoires ? Les observations de 
M. Tyndall ont d6montr6 la propri6t6 plastique de la glace; ses 
propriet^s flexibles peuvent ^tre appr6ci6es sur les glaciers 
tnemes (i). Mais les champs d'observation sont si ^tendus, les 
details, relativement insignifiants, prennent k nos yeux une si 

( 1> Voyez la figure 24. 
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graiide importance, qu'il est difficile de signaler les lois gene- 
rales. II n'est pas doutenx qu'un courant glaciaire ne s'avance 
plus vite k sa surface exteme que sur son lit; Tobservation con- 
firme cette loi^naturelle a tous les courants; mais est-il possible 
qu'un glacier s'avance suivant une vitesse de ... & la surface, 
et de 0" sur le lit adherent au rocher? Non, puisque tous les lits 
des glaciers pr6sentent les traces les plus evidentes d'un frotte- 
ment assez puissant pour moutonner et creuser les roches les 
plus dures. La glace, le long du lit, agirait-elle comme le ferait 
une bande de caoutchouc tres-chargee qui, offrant toute lappa- 
rence d'une adherence exacte.k un corps, s'6tendrait cependant 
par suite d'une action de tension en glissant sur ce corps et se pr^- 
tantk toutes ces inegalites? 

Supposons done une bnnde de caoutchouc AB, figure 57, po- 




r>7, — Slrates iVun i^lacier, crevasses. 

s6e sur un lit rugueux el cette bande assez chargee d'une matiere 
flexible C pour Tobliger k se prater k toutes les inegalites de 
Tassiette. Supposons une action de tirage en A. II y aura resis- 
tance en a par suite du frottement sur une surface rugueuse et 
immobile, absence de resistance en b, puisque la masse tout 
entiere C provoquo lo mouvement de tirage. Comment le caout-^ 
chouc se comporte-t-il? Les molecules superieures tendront k se 
d^placcr, tandis que les molecules inf6rieures r^sisteront au d6- 
placoment; d'oti, dos zones de tirage dans la masse qui, du 
trace T, arriveront au trac6 V, figure Bl"*. Mais si la masse est 
homogenc) si ello est douee d'une quality elastique puissante^ sn^ 
p^rieure au^ resistances, ilfaudra bienque les molecules ae sui^ 
Vt*nt le InoilvGment prononce en fg, L'observation vient appuyer 
la tlieori(i^ oU plutdt, li4 theorie n'est etablie que sur Tobservation. 
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La glaee est douee de propri6t6s multiples. Elle se dilate par 
la rej^elation de Teau qu'elle contient ou qu'elle absorbe, et par 
dautres causes encore obscures; elle est plastique, c'est-k-dire 
qu'elle se prfete k toutes les formes qu'on veut lui donner et 
aprfes avoir 6t6 r^duite en fragments, si elle subit une pression 
sous une basse temperature, elle se moule suivant le creux dans 
lequel on Fenferme. Ainsi d'un morceau de glace, on pent faire 
un cylindre, une sphfere, une pyramide, une baguette, une tablette. 
Done, le parall61ipipfede Imno (fig. 87) pent devenir le polyedre 
fm' ri d (fig. 87*^). L'6paisseur fay aprfes le tirage, sera n6cessai- 
rement moindre que T^paisseur ba avant le tirage et la masse 




.W 



57 6i«. — Strates d'un glacier, crevasses. 

elastique aura gagn6 en longueur ce qu'elle a perdu en 6pais- 
seur ; elle aura avanc6 irr^guliferement, en un mot. 

II est certain que le glacier n'est pas tir6 k sa partie infirieure 
conmie la bande de caoutchouc, mais il se dilate, et cette dilata- 
tion de toutes ses parties etant en raison directe de la masse, 
r'est au point de sa section oil le glacier est le plus large et le 
plus 6pais que cette dilatation est plus puissante. S^ itant Id sec- 
lion transversale d*un glacier (voir figure 87*"). 

La dilatation Id plus considerable a lieu de 5 en / transv^rsale- 
m^nt 0t, longitudinalement^ en p, cVst-k-dire prfes de la surface 
externe. Si, en 5 et /, ily ft d^faut de puissance longituditiale^ Idd 
bergcs, de plus, ralentissent le mouveniertt d^extensioii en avftnt* 
produit par la dilatation; en py cette action n*est point g^n^d. 
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elle s'exerce librement, tandis qu'elle est moins puissaqte au- 
dessous et est ontrav6e par le frottement sur le lit. Ainsi, la par- 
tie centrale sup6rieure s'avance plus vite que les bords s et /. 
plus vite que la partie r touchant le lit, et, de fait , Taction pro- 
duite longitudinalement ^quivaut k une action du tirag;e, comme 
celle qu'indique la figure 57*". 

Mais, si Ton tend une bande de caoutchouc, non-seulement on 
lui fait perdre en ^paisseur, mais aussi en largeur, ce qu'on lui 
fait gagner en longueur ; il n'en est pas die mfeme du glacier qui 
ne subit pas une action de tirage , mais en produit une de dilata- 
tion. Si la dilatation longitudinale du glacier a pour effet de faire 
avancer plus vite son milieu que ses bords et sa surface que son 
lit, la dilatation dans le sens transversal a pour effet de compen^ 
ser la diminution lat^rale produite par le mouvement plus actif 
du milieu. II y a done tension longitudinale et tension trans ver^ 
sale, et ces deux actions, qui se contrarient, ont pour effet de 
produire des ruptures, des f^lures transversales ou obliques, sur- 
tout prfes des bords, fftlures qui s'61argissent par Teffet de la tension 
inf^rieure et la fonte estivale. Ces ffelures, ces crevasses, ainsi 
qu'on nomme les ruptures transversales de la masse, sont habituel- 
lement perpendiculaires aux zones de tension /n' (voir fig. 87^), 
c'est-k-dire, suivant h, /, inclin6s vers Tamont ; mais, comme la par- 
tie sup^rieure du glacier marche plus vite que sa partie inf6- 
rieure, ces crevasses tendent k se relever, suivant la ligne h' i' et 
m^me k s'incliner en sens oppose suivant la ligne h" t* ; dans 
le cas K t' la tension de la glace aura form^ une nouvelle crevasse 
ti t" et toutes deux, suivant le m^me mouvement , produiront la 
section h"t" up; puis, de nouveau, la tension occasionnera une 
troisi^me crevasse a r. Ces crevasses ferment, dfes lors, un r^seau 
compliqu^ qui tend k disloquer le glacier et k h&ter son abla- 
tion (1). 

n ne pent ^tre mis en doute que la tension produit les cre- 
vasses, car celles-ci ne se montrent que lorsque le glacier s'est 
constitue, qu'il etablit un courant. Les petits glaciers superieurs 

[{) Voyex Tyndall. Uiacient of the J//a>. 
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qui se forment parfois, m^me au-dessus de raltitude des n6v6s et 
Ik oil les neiges s'imbibent de Teau des fontes sous Taction des 
rayons solaires ou du foehn (vent du sud-est), n'ont pas de cre- 
vasses ou ne commencent k en montrer qu'i leur partie inf6- 
rieure. Mais il arrive que sur le dos d'un glacier, et vers le milieu 
de soncours particuliferement, c'est-i-dire k une altitude de 2,500 
k 3,000 mfetres, on voit, ou plutdt on entend ces crevasses se 
faire, car en se fendant, par suite de la tension de la masse, le 
glacier produit de v^ritables detonations suivies d'un sifflement. 
Ces fissures, qui n'ont d'abord que 1 ou 2 centimetres de large, 
s'ouvrent en pen de temps et Teau de la surface s'engouffre dans 
ces vides en donnant passage k quantity de buUes d^air. 

De tons les ph^nom^nes de nature k causer une vive impression 
sur les altitudes, il n'en est pas qui produise une Amotion plus 
vive ; et les guides les plus r^solus eux-mSmes perdent leur sang- 
froid lorsque le glacier se fend ainsi sous leurs pieds avec deto- 
nations et sifflements sinistres, bien que jamais une crevasse ne 
s'ouvre instantan6ment de plus d'un pouce. 

M. Desor rend compte, dans ses Excursions et se jours sur les 
glaciers, d'une de ces debacles sfeches sur le glacier de TAar, et il 
ajoute : « De Tensemble de ces observations, il r^sulte que la for- 
mation des crevasses a lieu de preference par les nuits froides, 
aprfes des journees trfes-humides, et ce fait semble militer forte- 
ment en faveur de la theorie de Tinfiltration. En tons cas, la for- 
mation brusque des crevasses qui se propagent avec une extreme 
rapidite sur une trfes-grande etendue me parait une objection capi- 
lale contre la theorie de semi-fluidite. Comment, en effet, concevoir 
une tension et une rigidite telles que le supposent necessairement 
toutes les circonstances reunies des crevasses, si Ton admet que 
le glacier est un corps semi-fluide , se mouvant k la manifere des 
laves (!)?» 

, Nous ajouterons k ces observations que, ces crevasses se for- 
mant pendant un abaissement de la temperature et aprfes que le 
glacier a ete fortement sature d'eau, il faut bien admettre que la 



(I) Desor, Excursions et sejours dans les glaciers, p. 489. 
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regulation a une action puissante sur la masse, quoique roscilla- 
tion du thermomfetre plong^ dans cette masse soit k peine sen- 
sible, lorsque Fair ext6rieur passe de + 7** on 8* h — 3* ou 4*. 
La crevasse n'est qu'un produit d'une tension, et la tension ne se 
pent manif ester que si la glace se dilate. 

Si le lit pr^sente des bosses qui forcent le courant glaciaire a 
faire le dos d'Ane pour les franchir, les crevasses transversales 
sont r6p6t6es et ouvertes h la partie sup6rieure; si, au con- 
traire, le glacier descend sur un lit uni et peu incline, les cre- 
vasses sont plus rares et r^guliferement distantes. Prfes du point 
terminal, elles ne se produisenl plus, parce que \k Taction de la 




57 ter, — Strates d*an glacier. 

tension devient nulle en 6t6, moment dela marche accentu^e des 
glaciers. Ces crevasses transversales sont dites aussi laterales^ 
parce qu'en effet elles se produisent plus ouvertes lat^ralement 
que sur J'axe, k cause du mouvement plus rapide du courant central; 
mais elles traversent souvent d'un bord k I'autre le glacier, ou habi- 
tuellement se chevauchenjt , ainsi qu'on le voit en M, figure 57 *" ; 
ph^nomfene suffisamment expliqu6 par la tension et le mouvement 
plus rapide au centre de la masse. Quant aux crevasses marghiales, 
qu'on n'observe que sur les cours extremes des glaciers , et qui 
sont parall^les aux bords, elles ne sont produites que par la sepa- 
ration de la glace d'avec les rives. Les glaciers encaiss^s finissent . 
au point terminal, en quetie isol6e des berges. Cette queue, c'est 
Taxe longitudinal du glacier qui possfede Tactivit^ la plus puis- 
sante et s'avance le plus loin. 
Et la preuve de ce ralentissement, produit dans le courant par 
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le frottement sur le lit et par la pression qu'exerce la partie 8up6- 
rieure, c'est TapparenceX, figure 87'*^, qu'affectent les couches ou 
strates h rextr6mit6 des glaciers. Le mouvement 6tant plus pro- 
none^ k la surface sup6rieure qu'au fond, les strates so courbent, 
ainsi que le montre notre section longitudinale. Cette disposition 
des strates est parfaitement apparente au glacier de TArgentifere, 
au-dessous des derniers s^racs. La glace est done h la fois plas- 
lique et «/6lastique puisqu'elle s'6tire, se courbe, s'alionge ou se 
comprime sans se briser (1). 
Mais pourquoi ces strates f n!o'm'^ figure 87"', strates plus ou 




58. ^ Ph^noroenes relatifs k la marche des glaciers. 

moins rapproch6es, mais que Ton observe dans la plupart des 
glaciers? Ces couches indiqu^es en C, figure 87, dans I'^tat nor- 
mal, c'est-k-dire perpendiculaires au lit, sont produites par le 
ph^nom^ne de regulation et de plasticity propre h la glace. On ne 
les observe gufere que dans les glaciers encaiss6s et produits par 
de puissants appro visionnements de n6v6s. 

Soit, figure 88, une masse A de n6v6s s'^boulant en avalanche 
sur la pente C D. L'hiver, les avalanches ne sont que des trainees 

(1) Nous ne croyons pas utile d*insister ici sur les diverses theories emises par un 
certain nombre d'observateurs des glaciers, k propos des crevasses et de leur formation. 
Voir les observations de MM. Forbes, Tyndall, Ch. Martins. L*ouvrage de M. le 
major Hdber (William) resume ces observations de la mani^re la plus claire. 
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Les n6y6s glissent comme de la cendre sur les pentes, ils n'ont 
pas d'adh^rence et tombent en poussifere. Alors les glaciers sont 
immobiles, les alternances de d6gels et de gels n'existent pas k 
ces hauteurs; il n'y a pas regulation; partant, pas de dilatation; 
partant , pas de mouvement. L'6t£, il n'en est pas ainsi. Les bas 
n6v6s comprim6s, diji p6n6tr6s d'eau regel^e, sont compactes et 
se brisent par grands parall^lipipfedes (voir les fig. 22 et 23). lis ne 
tombent en masses qu'k certains moments de la joum6e, suivant 
Inaction plus ou moins active du soleil. La nuit, le calme se fait, 
tout cela regale (1). Les appro visionnements sont done donnes 
aux glaciers par distributions quasi-r6guliferes , de telle sorte que 
ces iboulis composent des tranches s^par^es r^guli^rement , 
par une l^gfere croAte d'eau qui s'est glacie pendant la nuit. 
Ainsi commencent k se ranger dans un certain ordre des tranches 
de glaces non encore bien form^es, mais s^par^es cependant, 
presentant une s6rie d'ar&tes a qui vont en diminuant de relief, k 
mesure que la glace descend et se sonde. Aussi voit-on ces 
relief s-bandes se prolonger assez loin du point de chute (2). Mais 
si ces couches (voir fig. 57) tendent k s'incliner de plus en plus 
vers les parties basses du glacier, elles tendent aussi k se courber 
(suivant la projection horizontale) ainsi que Tindique la figure 51, 
puisque Vaxe longitudinal marche plus vite que les bords ; si bien, 
que les plans s^paratifs des zones ou tranches b ferment des 
portions de c6aes, lesquelles tranches tendent k conserver plus' 
d'6paisseur au milieu du coiu*aiit glaciaire que sur les bords et k 
donner au glacier une surface externe bomb^e, k concentrer sa 
puissance suivant le grand axe et lui permettre ainsi de mieux risis- 
ter k Taction des rayons solaires , de manifester une action plus 
active de dilatation suivant ce grand axe et de se d^barrasser sur 
ses bords des poussiferes et pierres r^pandues sur sa surface. 

Quand un glacier d^crolt, qu'il ne remplit plus ses moraines 
lat^rales, on remarque, non sans ^tonnement, que ses bords sont 
souvent escarp^s, ainsi qu'on le voit en B, figure 58, et on se 

(1) En ete, il est tr^s-rare d^entendre des avalanches pendant la nuit. 

(2) Ce ph^nora^ne est tres-visible k la droite des grands Mulets, entre ces roclie« 
et les bases du mont Maudit. 
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demande pourquoi le courant glaciaire ne procfede pas comme un 
liquide en touchant ses berges, suivant la ligne de surface g h, 
C'est, comme nous venons de le d^montrer, que le glacier tend 
toujours & r6unir sa masse suivant son axe longitudinal. La 
reverberation des rayons solaires sur les moraines ou berges 
rocheuses tend aussi k fondre les parois lat^rales du courant 
glaciaire, surtout si les bords ne sont pas trfes-couverts par les 
debris transport's. Car, si ces bords sont trfes-abrit's sous cettc 
couche de sables et de pierres, la glace r'siste mieux it Taction 
solaire que si elle etait debarrass^e de toute souillure. Cepen- 
dant il faut encore, k ce propos, etablir des distinctions. — Car, 
dans cette etude des glaciers, les actions contraires se rencontrent 
& chaque pas, et compliquent singuliferement les questions. 

Un grain de sable, une petite pierre isoies sur le gktcier, absor- 
bant, k cause de leur teinte obscure, une plus grande quantite 
de calorique que la surface blanche de la glace, rayonnent et for- 
ment autour d'eux une petite cavite, de telle sorte que chacun 
de ces debris se trouve au fond d'un c6ne renverse (voir en E, 
fig. 68). Si, au contraire, c'est une large pierre plate qui repose 
siu* le dos du glacier, celle-ci protege la glace sous son lit et la 
fait fondre par rayonnement autour de ses bords, surtout du c6te 
expose au soleil (voir en F, fig. 58), et finit par glisser de ce cdte o 
plus rapidement fondu, tandis qu'elle continue h proteger de son 
ombre le c6te/> (1). 

De mSme aussi, lorsqu*un amas de sable tombe sur le glacier, 
cette couche locale protege la glace sous-jacente , ralentit sa 
fonte, et bient6t cette plaque sablonneuse recouvre un c6ne sail- 
lant de glace, d'autant plus regulier que Tamas est d'une epais- 
seur plus egale. 

Ainsi voit-on sur la surface d'un courant glaciaire des iumuii 
parfois reguliferement espaces, produits par de petites avalanches 
periodiques de gravier descendues des sommets. 

Si done les roches ou grains de sable separes tendent k acti- 
ver la fonte , lorsque ces debris presentent une couche epaisse, ils 

(1) C*e8t ce que Ton designe sous le nom de Tables, 
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la suspendent et peuvent, ainsi que le montrent les figures 53 et 
53 bis^ eonserver des glaciferes pendant un temps trfes-long. 

Nous avons dit que les moraines frontales ne prisentent pas el 
ne peuvent en effet presenter la r^gularit^ des moraines lat^rales. 
Elles se composent : des debris, des ^boulis qui tombent dans les 
crevasses, sont charri^s dans les flancs du glacier, et surtout de 
Tapport des moraines m^dianes (fig. 52). II en r^sulte qu'au point 
terminal du glacier, toute moraine m^diane forme un tumulus, 

Au sujet des moraines frontales, de longues discussions se sont 
6lev6es parmi les savants. Nous n'avons d'autre pretention que 
d'apporter ici certaines observations nouvelles qui pourront, 
peut-6tre, 6clairer cette discussion. Tons les savants explorateurs 
de glaciers reconnaissent que les lits de ces glaciers pr6sentent 
des roches us^es, moutonn^es, qui ne peuvent laisser de doute sur 
Taction puissante de frottement, exerc6e par la glace sur ces lits, 
et cependant, — dans les parties inf^rieures des glaciers, sur ces 
lits , reposent des pierres assez menues , que la glace ne semble 
nullement balayer devant elle, qu'elle laisse k leur place. D faut 
ici distinguer. 

n y a lit et lit. Parfois le lit d'un glacier pr^sente une section 
trfes-concave ou m£me en forme de V ; parfois, au contraire, il est 
bombe. Dans le premier cas, le courant glaciaire est oncaiss^ et 
agit puissamment sur ses bords en ne produisant au thalweg 
qu'une action h peu prfes nulle (voir les figures 27 et 30). Dans le 
second cas, au contraire, libre sur ses bords, il agit puissamment 
sur son lit. 

Or, si on rencontre des cailloux, des debris menus au fond des 
glaciers encaiss6s, on n'en trouvo pas sur les lits des glaciers 
etendus et d^pourvus de berges d'un grand relief. De plus, si on 
signale des amas de debris sous les glaciers, prfes de leur point 
terminal, on n'en trouve, pass6 une certaine altitude, que sur 
les points oti le glacier a laissS un vide , par suite de la dispo- 
sition de la roche (voir la fig. 28). 

II ne faut pas perdre de vue que, prfes du point terminal, si un 
glacier avance, ce mouvement n'est dA qu'k une action de dilata- 
tion qui se produit beaucoup au-dessus, c'est-^-dire, iTaltitude 
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oh I'effet de regulation nocturne se produit avec une certaine 
intensity. A son point terminal, le glacier est neutre, et m6me 
quand il s'accroit, quand il avance sur un lit abandonn6, mais 
qu'il recouvre de nouveau, il agit m6diocrement sur les mat^riaux 
deposes pr^c^demment, sur les moraines frontales, en un mot. 
Si elles sont puissantes, il ne les balaie pas , ne les repousse pas 
devant lui, il se moule centre leurs parois, les icrfete et les d6borde ; 
si elles sont faibles, il les aplanit, et ne derange pas les plus gros 
blocs. Ce fait est bien visible au bas du glacier des Bois. 

Ce glacier qui, en 1836, itait pret h d6border la grande mo- 
raine frontale situ6e derrifere le village des Bois, et mena^ait, non 
de repousser cette moraine , mais de tomber en s^racs sur le 
village, a aplani les petites moraines frontales secondaires ; quant 
aux gros blocs de protogyne, il s'est contents d'user leur surface 
sup^rieure sans les bouleverser, sans leur faire faire quartier. II 
laissait, commo il laisse encore aujourd'hui k la source de TAr- 
veyron, les cailloux sur son lit, sans les balayer. 

Prfes du point terminal, le glacier n'a done sur son lit qu'un effet 
insignifiant, et c'est seulement sur ses moraines lat^rales qu'il 
produit une action d'6rosion en cas de cruepuissanle, pour 61argir 
sa place. Mais, k une altitude de 2,500 metres et au-dessus, le gla- 
cier n'agitpas avec nonchalance, car, Ik, est le point du plus grand 
d6veloppementde sa dilatation et, par consequent, de ses efforts. 

II est Evident que ce point a 6t6 variable, et qu'k I'^poque gla- 
ciaire cette zone d'action 6tait k un niveau trfes-inf6rieur k celui 
sur lequel elle opfere aujourd'hui. II est 6vident, en outre, que la 
forme du lit a toujours 6t6 pour beaucoup dans les r^sultats que 
nous pouvons observer. Or, qu'observons-nous , non au point 
terminal des glaciers, mais k une altitude de 2,000 metres et plus, 
lorsque ces glaciers ont disparu ou ont ^ik fort amoindins ? Lit^ 
propres, moutonn^s, parfois m6me avec des creusements profonds 
dans des strates plus tendres que leurs voisines, debris gar^s der- 
rifere des failles, ainsi qu'on le voit en A, figure 59, par cette raison 
quele glacier, englissant, alaiss6 des arches ab vides. Et, encore, 
ce fait ne se rencontre-t-il que si le lit ne pr^sente pas une section 
aigue. 
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Si cette section est aigue (voir en D), le moutonnage se montre 
bien caract6ris6 en G E, I F; puis en B sont d^pos^s des debris, 
dont les plus gros et les plus saillants sont us^s sur leur surface 
supSrieure. Le glacier a done fait une voAte ^paisse, par suite de 
la dilatation dans le sens ti'ansversal, qui tendait k le faire remon- 
ter le long des deux parois inclin^es. 

On dira : les d6bris BJproviennent de destructions post^rieures 
au passage de la [glace dans ces gorges ; non, car ces debris ont 
6t6 reconverts d'apports torrentiels, lesquels sont, k leur tour, 
remplis de d6bris modernes, et cette section ne se pent voir au- 




59. — Ph^nom^nes relatifs ii la inarche des glaciers. 

jourd'hui que par suite de T^rosion de la coupe donn^e par une 
chute d'eau. Cette observation pent Hve faite le long du glacier 
des Bossons, en montant de la Pierre-Pointue k la Pierre k 
riilchelle. Dans la brisure des schistes un pen au-del& du chalet 
des Motets; dans le val de B6rard; k la partie inf^rieure du glacier 
de Tr6-la-T6te; au has du val Bionnassay, au droit de Champel; 
dans la gorge entre le mont Bouge et I'aiguille du Peuteret (val 
Voni), etc. II est done clair que, partout oh le glacier actif trou- 
vait une surface assez large pour lui livrer passage , il Tusait et 
61argissait d'autant cette place, supprimant les obstacles, les 
rugosit^s qui gSnaient sa marche ; que, Ik oil Tespace Stait ^troit, 
bomS par des parois rapproch6es, il passait par-dessus, n^gli- 
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geait ces couloirs. Et cela est logique, pourrait-on dire; le glacier^ 
plastique, extensible par dilatation, n'a de puissance qu'en raison 
de sa masse; il ne pent, comme la goutte d'eau, faire son trou, 
le temps aidant. II passe oix ses propri6t6s peuvent produire un 
effet, oix ses efforts auront un r^sultat utile. 

On nous pardonnera de donner ainsi comme une intention k 
une substance mat^rielle. Mais cette substance possfede des pro- 
pri^t^s qui lui sont propres, et, plus on ^tudie ces ph^nomfenes na- 
turels, plus on reste frapp6 d'admiration devant ce travail, qui, 
pour Stre lent, agit toujours dans le sens des forces qui lui sont 
attributes, sans user ces forces en un travail inutile et sans per- 
dre de temps. 

Yenons maintenant aux glaciers dont la surface est ^tendue et 
qui ne sont pas limitSs iat^ralement par des berges rocheuses. 

Ceux-lk, bien entendu, ne peuvent actuellement exister qu^k 
de grandes altitudes. Exposes au rayons solaires, ils ont quitt^ 
les parties basses et se sont r^fugi^s k 2,500 metres, k Texposition 
du nord, et lorsqu'ils sont prot^g^s par des sommets ^lev^s. 

Ces conditions faisant dSfaut, ils ont presque comply tement 
disparu, et il faut atteindre Taltitude de 3,500 metres pour les 
trouver. Alors, ce ne sont plus des glaciers, mais des neiges ou 
amas de n^v^s. 

Actuellement, done, les seuls glaciers de cet ordre, sur le massif 
du Mont Blanc, sont : le glacier du Tour, le plus puissant de 
tons, le glacier de Lognan, et les petits glaciers des Nantillons, do 
Blaitifere, des Pfelerins et de la Frasse (1). La plupart de ces gla- 
ciers sont approvisionnSs par des n^v^s situ6s k de grandes hau- 
teurs, pen puissants comme ^tendue, mais tr^s-6pais, k cause des 
ravinages profonds qui leur servent de lits (2). 

En se formant, ils descendent sur des rampes assez douces. Au 
lieu de disposer des moraines lat^rales et frontales, ils rangent 
leurs debris rocheux suivant une courbe elliptique, de telle 
sorte qu'entre les moraines lat^rales et frontales, il y a transition 

(1) Voir la carte gdnerale. 

(2) II faut faire exception pour le glacier du Tour, dont les neves occupent un 
grand plateau, k Taltitude moyenne de 2,900 metres. 
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insensible. A d^faut debergesnaturelles, ils en ^tablissent m^ca- 
niquement, se font un lit avec sesbords, lit bomb^ parfois. 

A une ^poque assez rapproch^e de nous, il existait un beaucoup 
plus grand nombre de ces sortes de glaciers. 

Aujourd'hui, on pent done 6tudier facilement leurs lits, k peine 
abandonn^s. Tels sont les glaciers au-dessus des Lacs-Blancs, 
ceux du Lac-Cornu, au-dessous de Taiguille de la Floria, fort 
diminu^s ; tel est celui des Fours, entiferement fondu et dont il 
restait un lambeau, il y a trois ans (1). 

Les lits de ces glaciers pr6sentent les moutonnages des roches, 
imm^diatement au-dessous des sommets auxquels ils s'appuient. 
Ces moutonnages sont parfaitement propres etles debris sont rifu- 
gi6s dans les creux de la roche que le glacier ne moulait pas, ou 
k Tabri des brisures, ainsi que le fait voir la figure 59. Les mou- 
tonnages sont plus ou moins saillants suivant que la roche a offert 
plus de resistance, et, entre les strates les plus r^sistantes, il s'esl 
produit des Erosions qui conservent de petites flaques d'eau. Au 
glacier des Fours, les strates se pr6sentent en travers de la pente, 
I'ensemble de la surface du lit donne une succession de sillons 
plus ou moins bomb6s avec arrachures en aval ou en amont, ainsi 
que le montre la figure 60, devant ou derrifere lesquelles ont m 
laiss^s les debris meubles, par le courant (voir en A). 

Ces glaciers ^tendus, plats, k lits convexes souvent, se sont 
formes au detriment de plateaux plus 61ev6s, mais que successi- 
vement ils ont d6blay6s. Ceci m6rite une explication. 

Soit figure 61 , un soulfevement AB, pr^sentant un plateau 61evi, 
dont les strates sont presque verticales, avec escarpement abrupt 
AC. Les neiges se sont accumul^es de A en B pendant T^poque 
glaciaire et se sont ^boul^es de C en D, oh. elles ont commence k 
former un glacier. Mais la pente AC, abrupte, 6tait habituellement 
dicouverte (2) et cette paroi, expos6e aux agents atmosph^riques, 
se ruinait chaque jour. Les debris entraln^s par les avalanches 
tombaient sur le glacier qui les charriait. La paroi AC reculail 
principalement pendant T^t^ en a c, puis en e f ei ainsi jusqu'au 

(1) En 1873. 

(2) Voir les figures 30 et 42. 
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point B. La mine toutefois ne pouvait pas descendre plus bas que 
le point C parce qu'i mesure que la paroi s'effritait, le glacier 
gagnait et couvrait le terrain en montant vers la sommit^, puis- 
qu'il 6iaii toujours aliments par le n^v^ sup^rieur. 

Mais, le plateau AB perdant de son ^tendue, les n6v£s perdaient 




0. — Lit do glacier des Fours. 



de leur importance et le glacier itait moins aliments. II tendait 
ainsi k diminuer, et, si enfin le dernier vestige B du plateau 6tait 
ruin6 k son tour, le glacier n'avait plus de reservoir alimentaire. 
A moins done d'admettre que Taltitude du lit CGK fut consi- 




61. — Ruines des rampes rocheuses. 

durable, ce glacier ^tait perdu et remplac6 par des flaques de neiges 
qui, fondant pendant r6t6, ne pouvaient plus constituer un glacier 
proprement dit. 

Ce fait se rencontre trfes-fr6quemment, et, tons, les glaciers 
plans remplacent des plateaux plus 61ev6s que leur lit actuel; 
plateaux dont quelques arfites ou quelques sommets ne sont que 
les restes. 

Ges glaciers plans precedent d'ailleurs suivant les lois qui 
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r^gissent les glaciers de vals. lis marchent comme ceux-ci et 
n'existent encore que s'ils onl un reservoir 8up6rieur d'alimenta- 
tion assez considerable pour les entreienir et fournir I'axe longi- 
tudinal, c'est-i-dire un noyau actif. lis ont leurs zones qui se 
courbent de plus en plus jusqu'i la limite d'ablation. 

lis rejettent de mSme les debris sur les parois quails rangent 
sous forme de moraines. Seulement, comme ils ne sont point for- 
tement resserr^s entre des parois rocheuses et qu'ils n'ont d'au- 
tres berges que celles qu'ils se sont faites, ils ont sur leur lit une 
action plus puissante que n'en ont sur les leurs les glaciers de 
vals, parce que la dilatation ne les force point de se bander 
contre les parois et de former voAte. 

Les assiettes des glaciers plans, surtout si ces assiettes sont 
16gferement bomb6es (ce qui arrive), sont done plus 6nergique- 
ment 6ros6es que ne sont les parties inf6rieures des lits des 
glaciers des vals, et laissent voir moins de debris sur leur sur- 
face, lorsque ces glaciers ont disparu par ablation. 

Mais il arrive aussi que des glaciers ont rempli de larges vals , 
puis, que, les reservoirs venant k diminuer, ces glaciers se r6dui- 
sent sensiblement dans leur largeur, tout en continuant k des- 
cendre dans le thalweg de ces vals , y formant une longue trainee 
de glace qui glisse entre de hautes moraines. 

Et ceci prouve bien la puissance du glacier, suivant son grand 
axe, comparativement k celle de ses bords, puisque ce courant 
milieu persiste si longtemps aprfes Fablation des bords. Ce phe- 
nomfene se produit avec une singulifere nettet6 dans la partie 
sup6rieure du val de Macugnaga (Italie). 

Le glacier, qui descend du mont Rose dans ce val et qui est 
couronn6 par la Zumsteins-Spitze, remplissait jadis les rampes 
du Jager-Hom, de la Cima di Jazzi et du Weissthor au nord- 
ouest et celle du P6driolo-Alp au sud-est, sur une ^paisseur de 
5 k 600 mfetres. Mais, depuis longtemps, les reservoirs compris 
entre Tar^te qui r6unit les sommets Zumsteins-Spitze, Dufour- 
Spitze, Signal-Kuppe, Jager-Hom, laquelle arfete forme un im- 
mense cirque, n'ont plus ete suffisants pour alimenter un aussi 
large bassin. Le glacier s'est rSduit de largeur, tout en descen- 
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62. — Le glacier de Macugnaga. (P. 125.) 
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dant encore jusqu'k la cascade du Rogo-Staffel, et semble un long 
serpent de glace, se d^roulant au milieu du val, d^passant de 
beaucoup le niveau du thalweg et bordS de deux moraines latS- 
rales parfaitement r^guliferes, figure 62 (1). La section A fait voir 
la position actuelle du glacier de Macugnaga dans le val, avec 
ses deux moraines lat^rales a b ei sa surface ancienne en c d, 
c'est-i-dire h la demi^re p^riode de Tipoque glaciaire. 

Certains glaciers ont eu le temps de d^poser des moraines fron- 
tales extrfimement 6tendues et qui se font remarquer par unp 
irregularity qui contrasto avec la disposition si parfaitement talu- 
t6e et 6gale des moraines laterales. C'est qu'en effet, ainsi que 
nous Tavons d6ji fait entrevoir, le d6p6t de ces moraines fron- 
tales est soumis k des accidents divers. Ind^pendamment des 
moraines m^dianes (fig. 62) qui, forc6ment, viennent s'accumu- 
ler en mamelons au point terminal du glacier, s'il survient un 
eboulement que la surface glaciaire ne pent tout entier ranger sur 
ses rives, les debris se d^posent sur le front et forment Ik des 
amas de sables et de roches. Mais il est arriv6 que les glaciers, 
maintenant longtemps leur point terminal sur la m^me ligne, ont 
amonceie Ik une puissante moraine frontale. Puii5, survenant une 
p^riode de crue, le glacier a rempli les intervalles entre les mon- 
ticules frontaux, a d6pass6 m^me ces monticules. Venant plus 
tard k d6croitre, il a laiss6, entre ces amas, des glaci^res qu'il a 
recouvertes de debris et soustraites ainsi k la fonte pendant long- 
temps (2) . Ces glaciferes finissent par fondre et laissent voir les 
fosses et intervalles qu'elles avaient remplis. 

II arrive aussi que des moraines m^dianes passent k T^tat de 
moraines laterales et de moraines frontales. 

Si, par exemple. Tun des deux glaciers entre lesquels descend 
une moraine m^diane vient k d^crottre plus rapidement que son 
voisin, la moraine m^diane devient mordine lat^rale de celui-ci. 
Mai9, si un glacier lateral descend dans un glacier troncal. 



(!) Pris en montant au Weissthor. 

(2) On Yoyait encore en i872, dans la moraine frontale du glacier de la Brenva, 
des glaci^res sous les sables et pierres que le glacier avait laisses \k en se reti- 
rant. 
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figure 63 ; A B 6tant le glacier Ironcal et C D le glacier lateral , 
il y a moraine m^diane ena b. En supposant que le glacier late- 
ral G D ait plus d'activit6 que le glacier AB, parce que les reser- 
voirs, de celui-ci sont plus ^loign^s ou que sa pente est moins 
rapide de A en B que n'est la pente C D et qu'il y ait ablation 
successive de ce glacier A B, que sa surface s'abaisse; le glacier 
C D passe par-dessus cette surface (voir en X) , depose une mo- 





63. — Barrages morainiques et glaciaires. 

raine lat^rale ef sur cette surface, une autre moraine lat^ralc 
enhg. Survienne Tablation complete du glacier AB, au-dessoos 
de gh; le glacier CD barre la vall6e troncale, et la moraine, 
anciennement m^diane e/, devenue moraine lat^rale , se confond 
avec la moraine frontale du glacier A B. Si les deux glaciers, plus 
tard, fondent k leur point terminal et remontent ce point plus 
haut, on comprend dans quel d^sordre est laiss^e la moraine ef^ 
quels amoncellements elle a d^pos^s en t K. Ce fait se pr^sente 
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fr^quemment et peut 6tre observ6 sur la rive droite du glacier 
des Bois, dont rimmense moraine barre presque entierement la 
valine de Ghamonix, au-dessous de Lavancher, de m^diane deve- 
nue lat6rale, puis frontale du glacier qui descendait de FArgen- 
tifere. On peut encore voir ce fait se produire au-dessous de Matt- 
mark (partie sup6rieure du val de Saas). Lk, le glacier d'Attalin 
barre la vall6e, le glacier de Schwarzemberg (troncal) est venu 
longtemps heurter son point terminal contre ce barrage et y a 
depos6 d'6normes debris. 

S'6tant retire plus haut, la moraine lat^rale droite du glacier 
d'Attalin, et k la fois frontale du glacier de Schwarzemberg, forme 
une digue qui retient un lac. Le torrent est oblige de se faire jour 
par un tunnel qu'il s'est creus6, sous Textr^mit^ du glacier d'At- 
talin. Primitivement, ces deux glaciers descendaient le val de 
Saas et la moraine latirale droite du glacier d'Attalin 6tait 
moraine m^diane dont on trouve les debris en aval. 

On voit aussi , dans le val Veni , le grand glacier de Miage 
qui pr6sente la mSme disposition, barre la valine et retient un 
lac. Mais, dans le val Veni, le glacier troncal, qui descendait du 
col de la Seigne, a compl^tement disparu, comme la plupart des 
glaciers des grands Cols, dans les Alpes. 

Touchant la disposition g6n6rale des glaciers, il nous reste k 
parler des glaciers de ces Cols. Tous ces cols larges, praticables 
aujourd'hui, ne sont que les lits d'anciens glaciers qui, au lieu de 
s'icouler sur une pente, s'ecoulaient sur deux pentes oppos6es. 
Les cols de la Seigne, de Balme, Ferret, du Bonhomme, autour 
du Mont Blanc; du Spliigen, du Saint-Th6odule, du Saint-Go- 
thard, de la Furka, de TOber-Alp, etc., sont des lits d*im- 
menses glaciers se divisant en deux branches descendant en 
sens inverse. 

Seul, de tous ceux que nous venons de citer, le col du Saint- 
ThSodule est encore occup6 par deux glaciers en activity ; Fun 
qui descend au Breuil dans le val Tomanche, Tautre qui des- 
cend dans la valine de Zermatt. Nous ne parlous pas ici 
des cols trfes-61ev6s, tels que ceux du G^ant sur le Mont Blanc, 
du Weissthor sur le mont Rose, qui ne sont que des ^chancnures 
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dans une crSte k une altitude de 3 & 4,000 metres. Ce sont Ik des 
accidents, non de larges dispositions donn^es par la nature des 
soulfevements. Les grands cols sont les restes d^une ligne de 
jonction entre deux massifs montagneux. Si nous recourons k la 
figure 12, on voit, par exemple, que le massif du Mont Blanc 
6tait originairement bord6 par deux longs affaissements qui 
6taient interrompus, au sud et au nord, par des exhaussements 
r^unissant ce massif aux massifs voisins. Du c6t6 du sud-ouest, 
Texhaussement n'avait pas assez de puissance pour que les 
grands glaciers primitifs n'aient pu le franchir et le d^truire en 
partie. Mais vers le sud-est (1), vers le nord-ouest (2) et le nord- 
est (3), les soulevements de jonction atteignaient presque la hau- 
teur du massif (4), composaient de viritables digues que les 
courants glaciaires ne purent franchir, mais sur le dos des- 
quelles ils s'6tablirent pour descendre sur les deux rires oppo- 
s6es. Toutefois ces digues formaient une depression r^unissant 
des points plus 61ev6s. Les n6v6s s'amoncel^rent sur leur dos, 
suivant certaines conditions particuliferes , d^termin^es par les 
sommets voisins, les pentes et I'orientation. Prenons un de ces 
cols : le col de Balme, situ6 k rextr6mit6 nord de la valine de 
Chamonix et qui divise les eaux se rendant d'une part en Suisse, 
d'autre part en France. 

Le col de Balme, figure 64, pendant la p6riode glaciaire, attei- 
gnait, k quelques centaines de metres prfes, les deux sommets B 
de la Croix de Fer (2,340") et des Grands C (2,683"). 

Aujourd'hui, le col, proprement dit, est en A (2,204"), mais il 
6tait alors plus^61ev6 et sur la ligne de jonction des deux som- 
mets B C , arfite qui a 6t6 fort entam^e du c6te de Test, et donne, 
par suite, la courbure BAG. II faut dire que la ligne separative 
des schistes micac^s et des terrains jurassiques inferieurs est 
en I K, les terrains jurassiques etant situ^s au nord-ouest et les 
schistes au sud-est et une bande de cargneule se voyant en M. 



(1) Cel de la Seigne. 

(2) Col de Balme. 

(3) Col Ferret. 

(4) Voir la carte generale. 
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II y avail done au milieu de Tar^te d6prim6e de jonction B C une 
partie faible, aitaquable. 

Nous avons dii que tout portait k faire admettro que les vents 
dominants et charges de neiges, pendant la p^riode glaeiaire , 
soufflaient de Touest-sud-ouest; si done nous faisons une seetion 




64. — Le col de Baline, epoque glaeiaire. 

suT Tarfete d6prim6e qui formait le eol de Balme primitif de 
Touest k Test, figure 65, la pente AB, opposee a Touest, est 
moins inelinie que eelle B C, oppos6e k Test, et la difKrenee 6tait 
plus marquee primitivement , ainsi que de nombreux t^moins 

9 



Digitized by 



Google 



130 DES MORAINES 

rindiquent. La direction du vent 6tant suivant V, les neiges 
ont dii se d6poser sur Tarftte, ainsi qu'on Ic voit en abCy de telle 
sorte que par la disposition inclin^e de la parol B C et par la 
section m6me du n6v6, les avalanches ont dili principalement se 
produire sur cette pente BC, k Topposite du vent. Par suite, 
cette paroi B C a 6t6 la premifere expos6e k la mine, et le point 
inf6rieur de I'arfite, le col, s'est recul6 en D. Aussi, voit-on au- 
jourd'hui, sur cette pente DE, des 6rosions profondes dans les 
roches, de petits lacs et des arrachements considerables quand 
on se rapproche des sommets voisins laiss6s en arrifere de la 
courbure BAG, de la figure 64. 

Le col de Balme, qui atteint Taltitude de 2,204", s'est done 
abaissd dela diff^renoe entre les points B et D, et donne, comme 




65. — Riiine du col de Balme. 

tons les grands* cols, en projection verticale, une courbure sen- 
sible. 

Mais les cols ne pr6sentaient pas toujours en section transver- 
sale une arftte, comme les cols de Balme, Ferret, de la Seigne; 
parfois cette section donnait une sorte de plateau d£prim6 entre 
deux plateaux plus 61ev6s, depression plus ou moins large et irr6- 
gulifere. Tel 6tait, primitivement, le col du Saint-Go thard. Dans 
ce cas, deux glaciers form6s sur les bras, descendent en sens 
inverse, se rencontrent, s'accumulent prodigieusement et pren- 
nent leur cours sur les deux revers de la depression ; mais leurs 
efforts contraires ont occasionn^ sur le dos de ces sortes de repos, 
des mines considerables , des erosions qui indiquent combiea la 
glace agit avec puissance. L&, pas de berges escarpees qui 
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eucaissent le glacier et remp^chenl d'agir sur son lit. Les d6- 
pressions 6taieiit peu sensibles, mais Taltitude et les vents accu- 
mulaient sur ces points des masses 6normes de n6v6s pendant la 
p6riode glaciaire, et les lits sont profond6ment sillonn6s, toutes 
les parties les plus tendres ayant 6t6 labouries, lim^es sans lais- 
ser beaucoup de debris. Alors, dans les creux, de petits lacs mon- 
trent leur surface d'un bleu sombre (1), et les points saillants de 
la roche sont polis, strips, moutonn6s. Ces cols ont un aspect de 
desolation tout particulier et on se demande comment, k ces 
altitudes qui semblent dominies de si peu par les sommets voi- 
sins, la glace a pu produire des Erosions si profondes, une action 
de polissage aussi puissant. 

C'est que, par la disposition m^me du soulfevement, la partie 
d^prim^e 6tait propre h recevoir une epaisseur prodigieuse de 
neige occasionnant une pression 6norme. 

Aujourd'hui, quand le m^me ph6nomfene se produit en petit, 
on voit que, sur ces sortes de depressions, la neige s'accumule 
en masses compactes, par suite des courants d'air qui tourbillon- 
nent entre les deux sommit6s voisines. II se fit done, sur ces cols, 
des approvisionnements trfes-puissants de neiges encore augmen- 
t's par les avalanches qui se pr'cipitaient de ces deux sommit's 
voisines plus rapproch6es alors qu'elles ne sont actuellement. 

Le defaut de pente autour de ces depressions etait de plus une 
cause d'accumulation. II n'y a done pas k s'etonner si, pendant 
la periode glaciaire, ces cols fiirent le point de depart de grands 
glaciers troncaux, et si la glace, avant de quitter ces plateaux et de 
trouver sa marche, y produisit des mines d'sordonnees et telies 
qu'on n'en voit nuUe part ailleurs. 

Si, place sur le col du Saint-Gothard, nous regardons les som- 
mets granitiques qui le bornent vers Test, nous n'apercevons, en 

{{} Ces petits lacs sont caracteristiques des cols, et toujours creuses dans la 
roche ; ce qui prouve Tenergique travail des glaces sur ces passages generalement 
peu domin^s, et par consequent I'epaisseur des glaciers primitifs. II faut dire aussi 
que plusieurs de ces cols ont ete, pendant Tepoque glaciaire, des digues par-dessus 
lesquelles passaient d'enondes courants de glace. Tel etait, par exemple, le col de 
Voza et peut-^tre m^me celui de Balme. Mais nous avons Toccasion de donner la 
direction des courants glaciaires, a Tapogee de Tepoque glaciaire, dans la descrip' 
Hon du massif. 
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effet, qu'une sorte de squelette de Tancien glacier, squelette qui 
iaisse assez voir avec quelle puissance la glace mine, denude; 
figure 66. 

Ainsi done, k son point de depart meme, la glacier agit aussi 
6nergiquement, sinon avec une vitesse aussi prononc6e, que 
pendant son parcours. Dfes sa formation, il brise, lime les asp^ri- 
tes et enlfeve les debris. II creuse les parties tendres par le frotte- 
ment, sous une pression trfes-considirable ; il recueille les frajf- 




66. — Partie orientale du col du Saint-Oothard. 

ments tombis des sommets voisins, il les reduit en sable, s'en 
ser\'ant comme d*emeri pour polir son lit, puis il depose ces 
detritus sur ses bords, sur son front, oil, plus tard, les fonles 
viendront entrainer ces deblais pour remblayer le fond des val- 
lees. 

Ces moraines d*un aspect si triste, depourvucs de vegetation 
et qui opposent k Texplorateur des digues si p6nibles k franchir, 
ces moraines sont les grands approvisionnements de sables, qui, 
entrain^s au loin et mfiles k des detritus v^»g(?taux, arroses perpe- 
tuellement, fourniront, dans les valines basses, ces sols fortiles cl 
profonds converts d'une riche vegetation. 

Les glaciers sont done le premier et le plus puissant des 
ouvriers employes a former les terrains d'alluvions. lis ont pre- 
pare les materiaux destines plus tard a aplanir les fonds des 
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grandes valines. lis ont dispose des digfues qui retiennent des 
lacs inferieurs, grands reservoirs propres h r6gler et alimenter les 
c!Ours d^cau. 

lis ont d^bouch^ les valines qui n'6taient originairemeni que 
des affaissemenis , des creux sans issues. lis ont rendu les mas- 
sifs montagneux praticables. L'eau devait se charger de completer 
et de perfectionner cet immense travail. 
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VI 
Les bones glaclaires. 

L'^poque glaciaire eut une trfes-longue dur6e de d6croissance. 
Les glaciers ironcaux qui, aliment^s par les glaciers lat^raux, des- 
cendaient jusqu'i une altitude dedeux cents metres, au-dessus du 
niveau de la mer autour des massifs alpins et peut-6tre plus bas 
encore, seretirferent successivement par stapes, laissant toujours 
devant eux et sur leurs bords ces moraines frontales et lat6rales 
dont nous voyons les prodigieux restes. 

Nous avons indiqu6, figures 31,32 et 33, quelques-unes des 
causes de ces retraits. Laprincipale, en dehors des causes m^t^o- 
rologiques qui nous sont inconnues, 6tait que le glacier, en 
faisant son lit, en facilitant son 6coulement, contribuait lui-m6me 
k son ablation. II 6tait d'autant mieux pr6par6 k fondre vers ses 
parties inKrieures, que, sa marche 6tant moins gSn^e, ses reser- 
voirs de n6v6s se vidaient plus ais^ment. 

Survenait-il de grandes pluies, celles-ci fondaient, dans les par- 
ties inKrieures des glaciers, un cube 6norme de glace; ceseaux, 
retenues par les moraines frontales qui opposaient un barrage k 
leur 6coulement, d^trempaient ces remblais et se pr^cipitaient 
avec eux en masses boueuses dans les pentes (1) qu'elles remplis- 
saient de debris, puis venaient se reposer et tasser dans les parties 
creuses des valines oil elles formaient une sorte de b^ton grossier 
qui, sous la pression, prenait une certaine duret6. Ainsi ont 616 

(1) Chaque jour nous voyons, sur nne petite echellei relativement, cefait se pro- 
duir« au bas des glaciers ou des amas neigeux. 
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composes beaucoup de conglom^rats diluviens post-glaciaires, 
que Ton retrouve sous le sol actuel des valines. Parfois, des mas- 
ses de glaces 6iaient roulees avec ces boues; en fondant, elles 
laissaient, au milieu du remblai dess^ch^, des fosses doni 11 est 
impossible autrement d'expliquer la presence. 

Depuis que I'itude des glaciers est entr6e dans le domaine de 
la science et s'est bas6e, non plus sur des hypothfeses plus ou 
moins ing6nieuses, mais sur Tobservation, les moraines et roches 
erratiques ont beaucoup pr6occup6 avec raison les explorateurs 
de montagnes, car ce sont elles qui t^moigncnt, d'une manifere 
^vidente, de Textension des glaciers et de leur retrait. Mais il ne 
faudrait pas confondre les moraines d^pos^es par les glaciers, 
avec les amas boueux glaciaires, lesquels peuvent se ren- 
contrer plus bas que les v6ritables moraines terminales. Or, il est 
facile de distinguer la moraine veritable, de Tamas boueux gla- 
ciaire. La moraine laisse toujours des vides considerables dans sa 
masse, fitant d6pos6e doucement et form6e de debris de toutes 
dimensions, ces debris, quand ils sont volumineux, ne se ton- 
chent souvent que par leurs angles ou leurs aretes, et, entre eux, 
il reste des cavit6s que le sable apport6 de m^me par le glacier, 
grain k grain, ne remplit pas. Lorsque, au contraire, la moraine a 
6t6 d6tremp6e et entraln6e sous forme de boue 6paisse par les eaux, 
tous les vides se sont remplis, et, si les grosses pierres conservent 
leurs aretes comme dans le remblai parce qu'elles n'ont pas fait 
un assez long parcours pour s'arrondir et que le mouvement a 6i6 
lent, elles sont exactement moul^es dans le sable, lequel est tass6 
et compacte. Ces boues morainiques forment souvent des amas trfes- 
consid^rables et ont 6t6 confondues avec de v6ritables moraines. 

La marche de la boue morainique n'est pas, cela va sans dire, 
r6gulifere comme ceUe du glacier. Si la pente est raide, la boue 
marche plus vite que si la pente est douce. Mais comment marche- 
t-elle? A pen prfes comme la lave en fusion. Elle roule, par cette 
raison que le frottement sur la partie qui touche au lit, arrSte la 
masse qui continue k se mouvoir au-dessus. En roulant, elle laisse 
derrifere eUe un remblai qui demeure, s'^paississant h mesure que 
la masse roulante diminue de volume et perd de sa force d'impul- 
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sion, par consequent. Si bien que, figure 67, sur les pentes deuces, 
les boues morainiques se sont d6pos6es ainsi qu'on le voit en 
ABC, par suite du mouvement successif ADE. EUes ont done 
oontribu^ h adoucir encore et k r^gler la pente de A en C. Lorsque 




67. — Marche des boues glaciaires. 



Ics boues Inorainiques se sont form^es au-dessus d'une gorge, 
figure 68 en A, el que, par suite de la pente, elles ont traverse 
iin defile B, en masse epaisse, elles se r^pandent dans le val infe- 




8. -- Marche det boues glaciaires. 



rieur C en forme de c6ne, laissant les plus grosses pierres en 
amont, et amenant le sable en aval. 

Les boues morainiques pr^paraient la voie aux torrents et aux 
alluvions en ebauchant la regularisation des pentes, en comblaot 
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les d^nivellaiions brusques dans le fond des valines et en rompant 
des digues doni les glaciers plastiques avaieni franchi souvent les 
crfeles sans les entamer profond^ment. 

Ainsi, figure 69, AB 6tant une digue rocheuse, un barrage tra- 
versant un val, le glacier C D passaii par dessus, limait sa partie 
sup4rieure, mais ne brisait pas la digue brusquement, il se con- 
tentait d'en enlever chaque jour ceriaines asp^rii^s, d'arracher 
des quariiers E qui faisaient obstacle k son passage ; mais, quand 
le glacier se fut retire et qu'il survint des amas ^normes de boues 
glaciairesGHI, la pression exerc^e par ces masses pMeuses fut 
considerable; les eaux qu'elles contenaient filtrferent k travers les 




69. — Amas de boues glaciaires. 

fissures des roches disloqu^es par les gel^es et la digue fut sou- 
vent rompue comme Test un mur de soutfenement. 

Ce fait se produisai.t surtout aux points oil il y avait jonction de 
roches de diverses natures et de resistances diff^rentes. 

Au-dessous de Sembrancher, le val qui descend k Martigny 
etait barre par une cr^te de lias, ^paul^e en avalpar un soulfevement 
de gneiss porph}Titique. Les grands glaciers qui descendaient du 
Grand-Gombin, du mont Colon, du mont Blanc de Cheillon, ceux 
qui, suivant le val d'Orsiferes, descendaient des rampes orien- 
tales du massif du Mont Blanc et qui se r^unissaient aux premiers, 
k la pointe du Gatogne, passferent longtemps par-dessus ce bar- 
rage pour se joindre au grand glacier qui suivait la vall6e du 
Rhdne. Mais, quand ces glaciers se furent retires vers les hauteurs, 
les debacles amen^rent, au point de jonction, des amoncellements 
enormes de boues qui, arret6es par le barrage, s'61evferent jus- 
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qu^k sa cr^le (1) et iinirent pai* se faire une issue en dechiranl 
violemment la digue dans toute sa hauteur, et en r^pandant 
ses mines au loin, jusqu'k Bovernier. 

On retrouve 6galement d'immenses d6p6ts de boues glaciaires 
sur les rampes qui, de la valine de Sallanches, monteni h Sainl- 
Gervais; boues provoqu^es par la d6bAcle des glaces qui, apres 
avoir suivi le val de Chamonix, passaient par-dessus le Prarion. 
traversaient le col de Voza et venaient se jeter dans cetle vallee 
de Sallanches. 




70. — Formation d*un lac morainiqve. 

Partie de la moraine lat^rale de ce grand glacier a 616 entraln^e 
sous forme de boue jusque dans la vaU6e, lorsqu'elle fut d6bar- 
rass6e des glaces. 

Mais c'est surtout aux d6pens des roches schisto-argileuses que 
ces boues ont 6t6 form6es en masses 6normes et out 6t6 entra!- 
n6es k des distances trfes-consid6rables. 

Les boues glacialres ont souvent combl6 les lacs qui s'6taienl 
form6s apr^s le retrait des glaciers, dans les parties creuses de 

(1) On voit encore parfaitement la trace de ce reservoir boueuz le longdu Catogoe 
et sur les rampes des montagnes au nord-ouest de Sembrancher, aux chalets de 
Vence (1,128"), tandis que le point le plus bas de la gorge actuelle est a 694». 
L*amas boueux avait done 430 metres au moins d^^paisseur. 
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leurs lits. HabiiuellemeDt, ces boues ont 6t6 amen^es par les dUhk- 
cles des glaciers lat^raux escarp^s. 

Soil AB, figure 70, un glacier troncal ayant, dans une de ses 
Stapes de retrait, laiss^ une moraine ^froniale en D; un glacier 
lateral C ayant d^pos^ la moraine m^diane E, ses moraines lat6- 
rales et, en se retirant, la moraine frontale G. line depression 
dans la valine AB et Tancienne moraine frontale D ont fait la 
place d'un lac L. Survient un grosse d^bAcle ; la moraine G frontale 
et la moraine m^diane E sont entrain^es et viennent combler de 
boue le lac, laissant seulement le passage du torrent le long de 
la rive droite de la vall6e. 

Si le lac s'^tendait beaucoup plus en amont et en aval de la 




71. — Formation d*un lac morainique. 

valine troncale, les boues glaciaires, provenant du val lateral, 
Tauraient coup6 transversalement en deux; c'est-i-dire d'un lac 
en auraient fait deux, s^par^s par un remblai. C*esl ce qu'on 
peut observer k Interlaken. Les boues glaciaires, provenant des 
valines de Lauterbrunnen et de Grindelwald, ont s6par6 les lacs 
de Thunn et de Brienz, qui primitivement n'en faisaient qu'un. 
Les alluvions torrentielles ont compl6t6 et nivel6 le remblai. 

Les boues morainiques sont dues souvent, ind^pendamment des 
d^b&cles caus^es par Fabondance des pluies pendant les saisons 
chaudes, k un fait qui s'est produit k la base des glaciers et qui 
se produit encore de nos jours dans des proportions moindres. 

Pendant T^poque glaciaire, il y eut, comme aujourd'hui, des 
p^riodes de d^croissance et de croissance relative des glaciers. Si 
done, figure 71 , un glacier ayant d^pos^ une moraine frontale 
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A venait k croitre et d^passait ceiie moraine A, conform^menl 
au profil BC, puis, s'il d^croissait de nouveau, il d^posait des 
debris morainiques EF. Quand il 6tait arriv6 par ablation k la 
moraine A, celle-ci pr6seiVait de la fonte la glace ierminale G. 
II se d^posait des debris morainiques en H , sur cetie glace, et 
Tablation se produisait en I, en amont, de telle sorte qu'il restait 
sous les apports frontaux H une masse de glace G qui contribuait 
encore k retenir les eaux de fonte descendant du glacier, lesquelles 
formaient un reservoir K. L'action de ces eaux tendait k faire 
fondre rapidement la masse de glace G, et, les pluies aidant, il arri- 
vait un moment oil la charge sur Tanncienne moraine A 6tait si 
puissante que tout £tait emport^ plus bas, sous forme de boue plus 
ou moins 6paisse m^l^e k des quartiers de la glace G. 

On observe souvent, ainsi que nous Tavons dit, dans ces rem- 




71 bis. — Cones dans les boues glaciaires. 

blais considerables formes par les boues morainiques et qui ont 
grossiferement nivel6 le fond des valines ou adouci des pentes, cer- 
taines cavitis coniques assez profondes. Ces cavitis sont dues aux 
blocs de glace que les boues entrainaient avec elles, notammment 
dans le cas pr6sent6 figure 71. Les blocs entratn^s, noy6s dans la 
boue et y tenant leur place , ont fondu lentement pendant que 
Tamas boueux s'ass6chait, et leur fonte a produit ces cuvettes. Soit, 
71 *", un amas boueux AB dans lequel est immerg6 un morceau de 
glace C. Ce bloc en fondant a laiss6 naturellement un trou conique 
abcj encore visible si les apports torrentiels ne Pont pas combl^. 
Ces boues glaciaires qui remplissaient certaines parties des 
valines et qui avaient gliss6 sur les rampes, foumirent en grande 
partie, plus tard, les cailloux et les sables que les torrents eurent 
k charrier. C'6tait une premifere trituration des mat^riaux morai- 
niques. 
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Formation des torrents. 



Nous n'avons pr6sent6, sur les glaciers, que des aperQus g6n6- 
raux ; il est n^cessaire d'y revenir et d'examiner comment ils d6- 
bitent les eaux avec r6gularit6, sauf en certains cas exceptionnels. 

Lorsque la chalcur est grande ou que les pluies chaudes sont 
abondantes, on constate que les torrents augmentent de vo- 
lume , mais cependant leur d6bit ne correspond pas k la fonte 
apparente ou au volume d'eau tomb6 du ciel. La nuit, lorsque le 
temps est clair, au-dessus de 2,000 mfetres, toutes les eaux qui 
sillonnent la surface des glaciers, sous forme de petits ruis- 
seaux, se regfelent, et, au murmure de ces rigoles, succfede le 
silence le plus absolu; les torrents qui sortent des glaciers ne 
continuent pas moins h d^biter une quantity d'eau k pen prfes 
equivalente k ceUe qu'ils d^bitent le soir d*une belle joumie de 
chaleur. Le glacier remplit done Toffice d'une Sponge qui, au 
besoin, retrent Texcfes d'eau jusqu'k une certaine limite, ou en 
foumit sur sa reserve. L'hiver, les torrents cessent presque com- 
pletement de couler ou diminuent sensiblement ; mais cependant, 
ceux qui sortent des grands glaciers et lorsque la temperature 
descend k — 20* 6mettent encore une certaine quantity de liquide 
qui provient d'une reserve cach6e, puisque la fonte sur la surface 
du glacier est nuUe et que la glace, de souple et plastique qu'elle 
est pendant la saison chaude, devient cassante, fiere, et s'abaisse 
do 0' k — 5' et plus jusqu'k une certaine profondeur. 

Ayant eu la fortune de tomber dans une crevasse de fond et 
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d'en 6tre sorti, grAce au d6vouement de men guide Baptisle, do 
Macugnaga, et des secours apport^s par quatre montagnards qui 
furent trouv6s par lui h Mattmark, mais aprfes fitre rest6 plus de 
trois heures dans cette crevasse sur un bloc de glace qui m'avait 
retcnu dans ma chute (1), j'ai eu tout le loisir d'6tudier le ph6no- 
mfene de la regulation et du suintement de la masse glaciaire. 

Cette crevasse, comme presque toutes les crevasses de fond (2) 
qui traversent un glacier descendant sur une pente douce, 6lait 
plus large k sa base qu'i son orifice sup6rieur, et Tensemble de 




72. — Crevasse. 

la f^lure 6lait k peu prfes perpendiculaire k la pente ; ainsi que le 
montre la section, figure 72 (3). Get 6largissemenl de la crevasse 
de fond prfes du lit s'explique par la fig. 57. Les zones de la glace 
ab (voir en B, fig. 72), dfes Tinstant qu'il y a rupture, exercent, 
par suite du mouvement du glacier, une action de tirage de a en b, 
mais en c il y a resistance par frottement et action nuUe de tirage, 
pendant que la partie d continue de s'avancer. C'est pourquoi 

(1) Dans le glacier de Schwarzemberg, 2,900 metres d*altitude , 11 juillet 1870, de 
deux k six heures du soir; a 12 metres en contre-bas de la surface du glacier. 

(2) La crevasse de fond est celle qui traverse toute T^paisseur du glacier. 

(3) Ajant ete arr^t^ dans ma chute sur un petit bloc de glace A, pris entre les parois, 
il m*6tait facile d*apprecier Tecartement de celles-ci vers le fond, que, du reste, je 
ne pouvais voir, le glacier ayant, sur ce point, une epaisseur de plus de cent metres. 
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ces crevasses de fond, sur plan peu incline, tendent k s'ouvrir 
prfes du lit, k leur origine, et k s'incliner de plus en plus dans un 




-^ 



73. — Ph6nomen«8 de regulation. 



sens oppose k la pente, puis, k se fermer k la base, k mesure que 
le glacier arrive prfes de sqn point terminal (voir en D) (1). Du 

(1) Voir le bas de la mer de Glace, du glacier de TArgenti^re, oil cette disposition 
est des mieux marquees, ces glaciers suivant un plan assez reguliirement incline 
pendant tout leur trajet. Voir aussi la figure 57 bis et Texplication qui Taccompagne. 
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point A que j'occupais dans cette crevasse, je voyais irfes-bien 
les couches obliques h bleues et plus transparentes que n*6tait 
la masse blanche, et, outre ces zones, des blocs, ^galement plus 
transparents, englob^s dans la glace blanche, 

Ces couches et ces blocs, plus transparents, affectaient une con- 
texture orbiculaire, compos6e de gros rognons de glace, par- 
faitement limpides, enchevStr^s les uns dans les autres et en 
contenant de plus petits de forme sph^rique. De ces parties trans- 
parentes et globuleuses du glacier sortaient, sur certains points, 
des suintements plus ou moins abondants, et cependant, ces par- 
ties transparentes ^taient plus dures et r^sistaient mieux au choc 
que les parties blanch^tres, lesquelles ne produisaient pas de 
suintements. Le thermomfetre k Tair marquait + 5"* & trois 
heurds aprfes midi et -h 2° 1/2 i six heures, le ciel 6tant trfes-cou- 
vert, et cependant, en sortant du glacier, les suintements se 
regelaient en grande partie avec rapidity et formaient, tout autour 
de moi, des stalactites et stalagmites. La plupart de ces Amis- 
sions liquides sortaient de fentes verticales ou horizontales de 
quelques centimetres de longueur sur une largeur de quelques 
millimfetres. Si la fente 6lait horizontale, la regulation affectait la 
forme d'une gouttifere renvers6e, lisse en dessus, toute gamie 
de rognons en dessous (voir en A, fig. 73). Si la fente 6tait ver- 
ticale, Feau regelAe donnait les stalactites B, lesquelles, en une 
heure, augmentaient de 20 h 25 centimfetres, pour se d6tacher et 
tomber au fond du glacier ; alors TopAration recommeuQait. 

Mais, outre ces infiltrations, il s'en produisait de has en haut. 
comme de petits jets lat^raux sortant sous une pression. Alors, 
la regulation prenait la forme C. Cette dernifere regulation k Tair 
Atait la plus active et arrivait k des volumes assez considerables. 
Done, pour que Teau se maintint k T^tat liquide dans la masse 
du glacier et se regelAt k Tair libre k une temperature de 4- 5*, il 
fallait que cette eau snbit une assez forte pression et que cette 
eau ne put geler dans la masse, par suite du mouvement que lui 
imprimait cette pression ou de Teffet mSme de cette pression (i). 

(1) A ce sujet nous citerons un passage de noire savant ami, M. Charles Martin«, 
qui explique clairement ce phenom^ne : a Pour comprendre I'effet de la pression de la 
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D'oii Ton peut conclure que le glacier distille de sa masse une quan- 
tity d'eau notable ; mais qu'il en rfegle le d6bit par une regulation 
plus ou moins active lorsque cette eau cesse d'etre soumise k la 
pression exerc^e par la dilatation de la glace. Les crevasses ser- 
vent k distribuer cette distillation au torrent inferieur et Tali- 
mentent au moyen d'une repartition distanc^e et mesur^e goutte 
2igoutte.Les zones transparentes, espac6es assez reguliferement, 
sont les lits dans lesquels circule le liquide & des hauteurs dif- 
firentes en filets imperceptibles, obliges k mille detours capillaires 
avant de trouver leur issue. 

La trouvent-ils, ils ne s'ipanchent pas en totality ; le glacier, 

'par la regulation partielle du liquide, en retient une bonne partie. 

Ainsi, le torrent glaciaire, k son origine, est jaug6 r^guliferement, 

et le plus ou moins de chaleur de Tatmosphfere, ou une certaine 

quantity d'eau pluviale, ne lui apportent un accroissement que 



glace des glaciers, il faut d'abord savoir et expliquer ce qui se passe lorsqu'on coin- 
prime de Teau pure dans un appareil semblable k celui que M. Tyndall a employe pour 
la, glace. Supposons cette eau i une temperature voisine de zero; Texperience montre 
que la pression abaissera son point de congelation, c'est-a-dire que, plus la pression 
sera forte, plus le degre auquel Teau se cong^lera sera abaisse au-dessous de zero. 
Voici Texplication du phenom^ne, prevu theoriquement par Carnot et prouve experi- 
mentalement par sir William Thompson, professeur de physique k Glascow. Tout 
le monde sait que la glace occupe un volume plus grand que celui de Teau qui lui a 
donne naissance. Cest ainsi qu'une bouteille et m^me une bombe remplies d'eau 
eclatent lorsque celle-ci se congele. Or la pression augmente la quantite de mouve- 
ment necessaire 4 la dilatation, c'est-4-dire k Tecartement des molecules de Teau, 
qui passe de Tetat liquide a Tetat solide. Ce mouvement ou, si Ton veut, la force qui 
le produit est contenue dans I'eau elle-meme, sous fontie de chaleur; done, soumise 
k une pression forte ou faible, cette glace empruntera k Teau meme une quantite de 
chaleur plus grande que si elle ne supportait aucune pression exterieure, c'est-^-dire 
si elle etait placee sous le vide de la machine pneumatique : en effet, sous une pres- 
sion forte ou faible le travail necessaire pour ecarter les molecules sera plus consi- 
derable que dans le vide. Par consequent, la temperature de Teau comprimee doit 
dtre plus basse au moment oil elle se congele que celle de Teau qui n est soumise k 
aucune pression. Le calcul donne -^^ de degre centigrade ou 0,0075 d'abaissement 
de la temperature pour une atmosphere de pression. 

a Une belle experience de M. Tyndall prouve la verite de cette conclusion theorique ; 
il place un prisme de glace A ziro, bien compacte et parfaitement transparente entre 
deux plaques de buis. A mesure qu'il comprime le prisme, des lames d eau se for- 
ment k I'interieur. La glace fond, parce que sous cette pression la temperature inte- 
rieure du prisme n'etant plus assez basse pour que Teau reste k Tetat solide, celle-ci 
repasse k letat liquide. n Les glaciers actuels et leur ancienne extension^ extrait de 
la Revue des Deux-Mondes^ 1867, Ch. Martins. 

10 
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dans une mesure calcul^e. En regelant Teau des fontes ou celle de 
la plule, le glacier absorbe une certaine quantity de calorique. 
Cette quantit6 de calorique, et plus encore la pression exerc^ 
sur les filets d'eau capillaires , maintiennent cette eau k Tetat 
liquide jusqu'au moment oh elle s'^chappe. Ne subissant plus 
alors que la pression atmosph^rique, cette eau gfele au contact de 
Fair, bien que la temperature soit au-dessus de 0*. 

La regulation 6tait tellement active sur les parois de la cre- 
vasse, que, m'6tant assis sur le bloc de glace fort 6troit qui 
m'avait retenu, au bout de quelques instants, mes v^tements 
6taient si bien coll6s k mon si6ge de glace, qu'il me fallut un effort 
pour les en arracher. 

La glace des glaciers ne contient pas seulement de Feau k T^tat 
liquide, elle renferme aussi des cavit6s et buUes d'air. Ces cavit^s 
se pr^sentent sous des aspects trfes-divers. Parfois la bulle d'air est 
prise au milieu m6me de la glace (voir en G, fig. 73J. Parfois 
aussi elle nage dans une petite cavit6 liquide (voir en E). Ces 
cavit^s liquides sont aliment^es par des fissures capillaires. Mais 
(voir en D) s'il arrive que la cavit6 est plus grande, la bulle d'air 
nage dans un volume d'eau plus considerable et il se forme une 
g6ode de rognons de glace sur les parois. J'avais sous les yeux 
quelques-unes de ces g6odes entiferement remplies de glace par 
couches de rognons (voir en F), pr^sentant ainsi des masses orbi- 
culaires de 10 i 20 centimetres de diambtre, et d'autres qui ne con- 
tenaient pas de bulle d'air (voir en H), maisde Teau comprimie; 
car, ayant for6 avec mon couteau — j'en avais tout le loisir — 
une de ces petites cavit^s voisines de la parol, Teau s'en ^cbappa 
vivement. Quelles 6taient les causes de la gelation totale ou par- 
tielles de ces cavit^s ? 

Pour que Teau comprim^e qu'elles contenaient pAt arriver 
au point de congelation, il fallait que la temperature de la 
glace ambiante fiii au-dessous de zero, et pendant les trois 
heures de mon sejour dans la crevasse, plusieurs de ces geodes 
avaient epaissi leurs parois de rognons. Je livre ces- questions k 
Tappreciation des savants, sans essayer de les resoudre. Ces 
buUes d'air, ces geodes, se trouvaient dans la glace bleue , de la- 
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quelle seulement s'^chappaient des filets d'eau. Mais il y 
avail , sur la paroi de la crevasse , une belle masse de glace 
bleue englob^e dans la glace blanche. La glace, parfaitement 
limpide, de ce bloc dont la coupe 6tait triangulaire, le sommet 
en bas, 6tait fendill^e comme celle que Ton trouve au point ter- 
minal des glaciers, par des plans courbes et droits enchev^trfis 
et rappelant les combinaisons de certains casse-t^te chinois, 
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73 h\t. — Phenomenes de regulation et de compression. 

figure 73***. Ghaque morceau 6tait plus ou moins cribl6 de 
bulles d'air ou d'eau, aplaties dans des sens diff^rents, ainsi que 
le montre la figure. 

Agassiz avait fait la mSme observation sur le glacier de 
TAar k des profondeurs de 10 metres et au-dessous (ma station 
6tait k42 mfetres en contre-bas de la surface du glacier), et Til- 
lustre g^ologue en avait d^duit que « chaque fragment de glace 
est susceptible de subir, dans Tint^rieur du glacier, des d^pla- 
cements propres qui sont ind^pendants du mouvement de la 
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masse ». Peut-fitre est-ce, non « d^placement », mais « pression 
propre » qu'il eut fallu dire. Car ce ph6nomfene, des bulles d'air 
aplaties, 6tant trfes-sensible, au point terminal des glaciers o5, 
bien entendu, n'apparait plus que la partie inf6rieure du courant, 
et par consequent celle qui a subi la plus forte pression, Tirrigu- 
larite dans Tinclinaison des cellules aplaties persistant 1&, il fau- 
drait en conclure que cet aplatissement est du k des pressions 
en toussens sur chacun de ces petits blocs enchev^tres,lesquels, 
etant d'autant plus plastiques qu'ils sont plus satur^s d'eau, ont 
aplati leurs cellules en raison m6me de la direction de ces pres- 




73 ter. — Pb^nomenes de regulation et de compression. 

sions diverses. Du moment que la glace bleue est toute composee 
de fragments qui se sont sondes en entrant les uns dans les 
autres, de manifere k remplir les interstices, la forme de chacun 
d'eux, la disposition des morceaux voisins, modifient la direction 
de la pression que chacun d'eux subit. 

Supposons un solide, 73''% compos6 de prismes hexagonaux 
empil^s horizontalement : si une pression verticale s'exerce sur 
la surface A et que le corps, plastique d'ailleurs, contienne des 
bulles d'air, ces vides tendront k s'aplatir ainsi qu'on le voit en B, 
mais, sur les prismes C la pression s'exercera obliquement et les 
cellules d'air s'aplatiront obliquement. 

S'il y a aussi pression verticale en D, les cellules du prisme £ 
s'aplatiront suivant une direction voisine de la verticale. Suppo- 
sons qu'k un moment donn6 la pression D soit plus puissante que 
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la pression A, les cellules du .prisme F s'aplatiront conform6- 
ment au irac^, et, si les pressions se modifient dans un sens ou 
dans Tautre, raplatissement des cellules devra se modifier 6ga- 
lement. 

Quand le matin, k la suite d'une nuit froide, la surface du 
glacier a 616 fortement gel^e, dfes que les rayons du soleil frappent 
cette surface, on entend un cr6pitement 8err6 comme s'il se pro- 




74. — ^lasticit^ de la glacp. 

duisait quantit^s de petites expolsions. C'est en effet ce qui arrive. 
Les milliards de petites buUes d'air emprisonn^es par la gel^e 
r^cente se dilatent et font sauter leur mince prison. Or les bulles 
d'air innombrables que renferme la glace d'un glacier sont soumises 
aux moindres variations de la temperature que subit le glacier, 
lequel ne peut regeler Teau qu'il renferme qu'i la condition de 
prendre le calorique de cette eau. Cette minime quantity de calo- 
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rique n'a-t-clle pas une action sur les bulles d'air, et celles-ci, en 
r6agissant conire la pression qu'elles subisseni, ne peuveni-elies 
contribuer k donner au glacier cette sorte de mouvement respi- 
ratoire qui hMe sa marche ? H est Evident qu'en presence de ces 
actions qui oscillent entre des centiemes de degr^s de temperature, 
nos instruments sont grossiers, nos observations pen profondes(l). 

Mais il ne faut jamais oublier que la nature procfede, dans 
Taccomplissement des ph^nomfenes qu'eUe produit, par desmoyens 
h peine appr6ciables isol^ment, et que ses plus grands r^sultats 
sont dus k Taccumulation prodigieuse de ces moyens. 

Prfes de moi, les parois de la crevasse se rapprochaient beau- 
coup, et entre elles, deux copeaux de glace pr^sentaient la section, 
figure 74, affectant les formes decylindres, longs de deuxou trois 
mfetres et d'une ^paisseur de quelques centimetres seulement. 

Ce fait, compart k celui prison t6 figure 24, montre combien la 
glace possfede d'61asticit6 et comment Taction de tiragepeut s'exer- 
cer dans la masse. Pour obtenir la section A, figure 74, il a fallu 
d'abord que les deux parois, en se s^parant, aient conserve 
entre elles un lien B, lequel se sera aminci par la fonte, puis que, 
la paroi C venant k se rapprocher de la parol D, le plan de jonc- 
tion, au lieu de se briser, se soit recourb^ sur lui-mfime, comme le 
ferait un corps 61astique (voir en A). 

A la base des glaciers, presque toute la masse pr^sente la for- 
mation transparente, les parties blanches et qui semblent de la 
neige tass^e ont disparu pour faire place k de la glace, bleue, mais 
entibrement bulbeuse. La glace, au point terminal du glacier pr6- 
sente to uj ours cet enchev6trement de morceaux que donne la 
figure 73^^. Et, si on la laisse un instant aux rayons du soleil, il 
est facile de d6semboiter tons ces fragments s^par^s par des lames 
d'eau. La transformation du n^v^ au point terminal |du glacier 
est complete, tout est glace et glace par regulation. De son point 
de depart k son point d'arriv6e inf6rieur, la nature du glacier s'est 
done compietement modifi^e ; de n6v6 il a successivement passe 



(1) II faut tenir comple aussi de Taction des rayons solaires sur les n^ves ct les 
glaciers, lesquels exercent une pression ainsi que Tent demontre des obsenrations 
recentes. 
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k r6tat de glace par la fonte et la regulation partielle de cette fonte. 
En un mot, il a fondu et regel6 partiellement, n'abandonnant 
k r^coulement que le surcroit d'eau qu'il n'a pu r6absorber par 
regulation. 

Plus on descend la pente d'un glacier, plus fr6quentes sont Ics 
zones de glace bleue, plus la filtration est active. Prfes des n^v^s, 
ces bandes bleues sont minces, habituellement obliques k la sur- 
face , et se sont form^es entre les couches les plus tendres du 
n6v6. Mais d6ji leur fonction filtrante se manifeste. La masse 
comprim^e, imiform^ment grenue du n6v&, ne laisse passer que 
trfes-peu d'eau, et ce n'est que lorsqu'elle commence k en etre 
imbib^e, que se ferment les bandes bleues dans les couches les 
moins comprim^es qui recueillent cette eau. Celle-ci chasse ime 
partie de Fair (nous disons une partie, puisque les buUes d'air 
sont encore si nombreuses dans la glace bleue) et regMe. La glace 
est faite, et dfes qu'elle ne descend pas au-dessous de 0°. elle pos- 
sfede les propri^t^s plastiques. Ge seraient done les bandes bleues 
qui seraient les v6ritables v6hicules des glaciers dont la progres- 
sion augmente en raison de leur d^veloppement jusqu'au moment 
oil le glacier, r^duit par Tablation, perd une grande partie de sa 
puissance. Et, en effet, le point le plus actif de la marche des 
glaciers, est sitn6 vers le milieu de l^urs cours, entre les n^v^s et 
le point terminal (1). 

Si les zones transparentes et filtrantes que Ton observe dans 
les crevasses des glaciers, au-dessus de 2,000 metres d'altitude, 
sont dues k la glace qui s'est form6e entre les 6boulements de n6ves 
p^riodiques (voir figure 88), les blocs 6galement transparents que 
Ton voit encastr6s entre ces zones, peuvent 6tre formes dans les 
vides que ces blocs 6boul6s ont laiss6s entre eux. Nous ne don- 
nons ceci, toutefois, que comme une conjecture ; car bien des 
my stores nous sont encore caches dans la formation des glaciers, 
et nous ne pr6tendons pas les r^soudre, mais seulement ajouter 
nos observations k celles qui ont d6jk 6t6 faites (2). 

(1) Voyez a ce sujet les belles observations d'Agassiz sur le glacier de I'Aar. 

(2) Rappelons , k ce propos , Tobservation consignee par M. Ch. Martins : u Les 
bandes bleues qui traversent la glace blanche aerif^re du glacier sont tant6t verti- 
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Toutes les crevasses des glaciers ne traversenl pas la ma^se 
dans son ^paisseur. II en est, surtout vers les parties inf^rieures, 
qui pr6sentent en section la forme d'un V, c'est-i-dire qui sent 
larges k la surface du glacier et forment deux talus plus ou moins 
escarpes. Ces crevasses, appel^es gouilles, sont produites par le rap- 
prochement des parois, par suite du mouvement du glacier et par 
la fonte des Ifevres de Touverture. EUes forment souvent des reser- 
voirs qui conservent les eaux de fonte coulant sur la surface et 
qui servent ainsi k alimenter d*eau par infiltration la masse du 
glacier. II arrive aussi qu'en hiver, des crevasses itroites sont 
bouch6es par la chute des neiges toujours reconnaissables k leur 
teinte relativement jaune, et qui forment dans la masse, si les 
crevasses viennent k se resserrer et k se souder, des bandes opa- 
ques qui persistent presque jusqu'au point d'ablation, car jamais 
la neige qui tombe k la surface des glaciers au-dessous des n6v6s, 
sous la ferme que nous lui connaissons dans nos climats , ne 
prend la contexture de la glace des glaciers formes par les n6v6s. 

Lo glacier, quels que soient les obstacles qu'il franchit, les 
escarpements le long desquels il s'6boule en s^racs, se reforme 
toujours et se ressoude pour reprendre son ordre de marche, et 
cela trfes-rapidement, c'est-k-dire a une faible distance des points 
od il a ^t^ disloqu^ par un accident du sol. Ce fait est des plus 
remarquables, au glacier du Rh6ne, qui, aprfes avoir 6t6 boule- 
vers6 en descendant une pente abrupte, k la hauteur du dernier 
lacet de la route du col de la Furka, se reforme aussit6t et s'6tale 
r6guliferement dans la valine, en arc de cercle, en laissant voir des 



cales, tnnti^t incliuees, tantot horizontales. Ces bandes bleues etaient des couches de 
neiges qui, par suite de circonstances tr^s-variees , ont ete p^netr^es par Teau, due i 
la fonte de la couche elle-mdme ou des couches voisines.L*eauchasse Tairipuis g^leet 

convertit la ^Xxxce blanche en glace bleue Lorsque j'abordai pour la troisifeme fois 

le grand plateau du Mont Blanc avec mes amis, MM. Bravais et Lepileur, nous 
avions, en deblayant notre tente, rejete a la pelle la neige recente qui robstmait. 
Cette neige formait des blocs assez volumineux gisant sur le neve. Au bout de trois 
jours, j'apercus de petites bandes bleues horizontales de 0",0l d'epaisseur qui s'en- 
foncaient de 0*,02 k 0*,03 dans les blocs de neige. Le soleil avait fondu legerement 
la tranche de certaines couches qui s'etaient infiltrees d'eau, tandis que les autres 
n'en avaient pas ete penetrees. Les bandes bleues sont done des couches de plus 
facile infiltration. » {Us ghrirrs achiels, extr. de la Hex^ue dfs Dfux-Moiuhs, 1867.^ 
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zones concentriques parfaitement r6guliferes. Gependant, entre 
les grands s^racs et le point terminal, il n'y a pas deux kilo- 
mfetres. 

Ces s^racs facilitent la fonte en pr^sentant des milliers de sur- 
faces k Fair et au soleil ; mais aussi sont-ils une cause d'approvi- 
sionnements pour le glacier, s'ils sont abrit^s contre les rayons 
solaires. lis accumulent les neiges nouvelles qui se logent entre 
ces mines, y demeurent et se soudent k la masse ; ils pr^sentent 
aux brouillards des surfaces trfes-multipli^es de regulation; ils obli- 
gent les eaux de fonle k des parcours trfes-d6toum6s, et celles-ci 
reg^ent, en grande partie, pendant ces detours. Aussi, k la base 
des s6racs, exposes au nord, les glaciers semblent prendre une 
nouvelle force, ils se boursouflent et se livrent k un travail de 
reformation trfes-^nergique. Les s6racs ne paraissent done devoir 
alimenter les torrents d'une manifere notable que s'ils sont orient^s 
de manifere k absorber la chaleur solaire. 

Les experiences faites par Agassiz, MM. Desor, Dollfus, et 
d'aulres savants recommandables, ont 6tabli que le glacier de- 
meure k une temperature trfes-rarement inf^rieure k 0* en 6te, 
mSme k une profondeur do 60 metres, et, qu'en hiver, Tabaisse- 
ment de la temperature a un certain nombre de degrfis au-dessous 
de 0* n'agit que sur la surface du glacier et ne produit d'effet 
profond que dans les crevasses, ou si Tabaissement de la tempera- 
ture persiste pendant longtemps. Et en effet, comme nous Favons 
dit, m^me en hiver, le glacier (surtout si son epaisseur est consi- 
derable) egoutte une petite quantite d'eau, tandis que les gla- 
ciers pen epais deviennent sees. La glace a done, pendant Fete, 
emmagasine une certaine quantite de chaleur qui permet k une 
portion de Teau en suspension dans sa masse, de s'ecouler, et, s'il 
survient un hiver trfes-rigoureux et long, le froid penfetre de plus 
en plus la masse du glacier qui emmagasine ainsi du froid pour 
la saison chaude ; temperature interieure qui contribue k regeler 
une masse d'eau plus considerable lorsque surviennent les fontes 
du printemps, et augmente d'autant la marche du glacier par suite 
de la dilatation produite par cette regeiation. C'est, en effet, au 
printemps que la marche des glaciers se prononce avec le plus de 
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puissance, ^e de Beaumont avail rendu compte de cet effet 
dans les Armales des Sciences geologiques, I, p. 558. « Pendant 
« rhiver, 6crivait le c61febre g6ologue, la temperature de la surface 
« du glacier s'abaisse h un grand nombre de degr^s au-dessous 
« de z6ro, et cette basse temperature p6nfetre, quoique avec un 
« affaiblissement graduel, dans Tinterieur de la masse. Le gla- 
« cier se fendille par Teffet de la contraction resultant de ce refroi- 
« dissement. Les fentes restent d'abord vides et concourent au 
« refroidissement des glaciers en favorisant Tintroduction de I^air 
« froid exterieur; mais au printemps, lorsque les rayons du soleil 
« echauffent la surface de la neige qui couvre le glacier, ils la 
« ram^nent d'abord k z^ro, et ils produisent ensuite de Teau k 
« z6ro qui tombe dans le glacier refroidi et fendille. Cette eau s'y 
M congfele k Tinstant, en laissant d6gager de la chaleur qui tend 
« k ramener le glacier k z6ro, et le phenom^ne se continue jusqu*a 
« ce que la masse entifere du glacier refroidi (pendant Thiver) 
« soit ramen^e k z^ro. » Elie de Beaumont d^signe la dilatation 
resultant de cette regeiation sous le nom d' augmentation par 
intussusception, et c'est k cette dilatation plus considerable au 
printemps, qu'en toute autre saison, qu'il faut attribuer la marche 
acc6ieree du glacier k ce moment de Tannee. 

Quand, apres le coucher du soleil, en ete, la surface du glacier 
regale et ne laisse plus circuler les ruisseaux qui la sillonnent, ce 
refroidissement no penfetre pas assez profondement pour suppo- 
ser qu'il puisse produire sur la masse du glacier une action de 
dilatation par regeiation. Cependant cette eau qui coulait a midi 
sur le dos du glacier k la temperature de 4- 1* est redescendue a 
la temperature de 0* liquide aprfes le coucher du soleil, et,pour 6tre 
convertie en 0° glace, elle ne donne plus au glacier qu'une cha- 
leur inappreciable. La masse glaciaire, pour regeler cette eau, 
n'a besoin de fournir qu*une quantite de son approvisionnement 
de froid egalement inappreciable. 

Or, les experiences faites par Agassiz au glacier de TAar en 
1842, k une profondeur de 4 k 5 metres pendant 14 jours, du 
20 juilletauS aoM, lui out donne H jours k 0°, un jour k — 0*,1, 
un i — 0%2, un i — 0%4. 
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Pendant ces 14 jours, la temperature minima moyenne, sur le 
glacier, avait 6t6 de — 2**,2, et, sur la moraine, de — 1°,6. II pouvait 
done, en juillet — et bien que la masse du glacier se maintlnt h 
0** ou accidentellement, fort peu au-dessous, k une profondeur de 
§ metres, — y avoir, pendant la nuit, regulation plus active et par 
consequent dilatation suffisanle pour influer sur la marche du 
glacier. 

Mais cette dilatation mSme exerce une pression sur les fissures 
capillaires qui traversent la masse du glacier et contiennent de 
Feau, et cette pression tend i faire 6pancher par les crevasses 
cette eau kT^tat liquide; de telle sorte que, pendant la nuit, le 
thalweg regoit, non plus Teau des fontes, mais celle qu'exprime le 
glacier, qui, comme nous Tavons dit, remplit ainsi Toffice d'une 
Sponge, absorbant Teau et ne laissant 6chapper qu'un ercfes, puis 
se contractant pour exprimer Teau qu'il aabsorb6e, lorsqufe Texcfes 
fait defaut. 

Les eaux que rendent les glaciers sont toujours troubles et 
charg6es de sable, lequeln'est que le produit du limage du glacier 
sur son assiette rocheuse. Ge limon se depose dans le lit des tor- 
rents et tend k Texhausser sans cesse ; mais il est assez AkWk 
pour teinterles eaux jusqu'aux reservoirs inferieurs, oil, paisibles, 
elles se clarifient. 

Les eaux des neiges,au contraire, sont d'une limpidity parfaite, 
et ce fait seul d6montrerait que les neiges ne precedent pas 
comme les glaciers. Les neiges, si etendue que soit leur sur- 
face, sont immobiles, fondent sur place, et n'ont aucune action 
sur les roches qu'elles recouvrent. 

Pour former un glacier, il faut un approvisionnement de n6ve 
puissant et qui se renouvelle sans cesse, car le glacier demande * 
ime alimentation enorme. Si Talimentation faiblit, le glacier dis- 
paratt, et le n6v6, tout en etant persistant, c'est-k-dire ne fondant 
pas entiferement pendant la saison chaude, ne pent plus foumir au 
glacier. La configuration des soulfevements entre pour autant dans 
la formation des n6v6s glaciaires que Taltitude, Si les soulfeve- 
ments se pr6sentent sous la forme d une chatne avec des contre- 
forts, comme les Pyrenees, par exemple, les neiges, bien que 



Digitized by 



Google 



156 FORBIATION DES TORRENTS. 

persistantes, ne trouvent pas un champ assez 6tendu pour s'acx^ih 
muler en masses ^paisses. EUes se pr^cipitent en avalanches snr 
les rampes, fondent au printemps, et il ne reste sur les sommeU 
que des nappes inclin^es, minces, qui ne peuvent alimenter des 
glaciers , mais sont sufiisantes pour former des torrents abon- 
dants. 

Plusicurs causes tendent aussi k r^gler la fonle des neiges snr 
les altitudes sup6rieures k 2,000 mfetres. La blancheur de la neige 
empt^che la masse d'absorber le calorique ; aussi les n^v^s inertes 
(c'est-i-dire qui n'alimentent pas des glaciers) fondent41s sur 
leurs bords , au contact des roches qui re^oivent la chaleur 
solaire. L'eau goutte k goutte tombe de ces bords et forme des 
rigoles qui viennent se r^unir au point le plus has. La nuit , ia 
fonle cesse, mais quantity de petits reservoirs inf^rieurs se vident 
et continuent Talimentation. Si le glacier est une Sponge dont le 
produit aqueux ne se montre qu'k son point terminal, c'est-k-dire 
k une altitude de i,SOO metres en moyenne, le n^v^ inerte rend 
son eau beaucoup plus haut, mais le cours de cette eau est dis 
tribu6 de faQon k ce que Talimentation soit rigulifere. 

Les avalanches de chaque printemps accumulent k la base des 
neiges des masses de debris tomb^s des sommets par Teffet de la 
gel^e qui p^n^tre les fissures et les ouvre. Ce^ amas ne sont plus 
des moraines rang^es en digues et compos^es en grande partie de 
sable produit par le frottement ; ce sont des ^boulis, c6nes de 
dejection de mat^riaux meubles, les plus lagers itant demeur^s 
au sommet, les plus lourds ay ant roul4 k la base du c6ne. L'eau 
de fonte des neiges tombe et coule k travers ces 6boulis comme 
elle pent, ralentie par des milliers d'obstacles et trouvant quantite 
de petits barrages qui forment des reservoirs se vidant lentemeot 
I>ar des fissures. 

Les cdnes de dejection de pierres que Ton trouve au-dessous 
des neiges, et qu'elles forment par la chute p^riodique des ava- 
lanches, sont done de v6ritables iiltres qui distribuent Teau avec 
regularity. 

Mais, si les avalanches ont ete tr^s-puissantes k la suite d'lm hiver 
neigoux, elles ont roule sur la surface de ces c6nes de cailloux jus- 
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qu'&leurbase,en masses considerables. L&,k cause deleur volume 
m^me, elles se maintiennent jusqu'aux chaleurs ou aux pluies 
chaudes. Quand surviennent ces pluies, k Feau du ciel s'ajoutela 
fonle trfes-rapide de ces masses, et il en r^sulte des inondations 
dans les valines. 

Les neiges sont done bien plus sujettes k produire des inonda- 
tions que les glaciers ; et, en effet, c'est des massifs ou chaines de 
montagnes qui ne possfedent plus de glaciers, mais seulement des 
n6v6s, que descendent tout k coup les eaux torrentielles dont le 
cours, grossi k Fexcfes, inonde de vastes territoires. 

Ind^pendamment des neiges perp^tuelles, il en est qui s'amas- 
sent pendant Thiver et qui disparaissent entiferement pendant les 
mois de juillet, d'aout et de septembre. Et cependant il arrive que 
cet approvisionnement temporaire suffit k alimenter, m^me pen- 
dant V6i6, sinon de v6ritables torrents, au moins des sources trfes- 
abondantes. Et ce fait s'observe particuliferement dans les soulfe- 
vements calcaires. 

C'est qu'il existe, entre les strates de ces soul^vements, des vides 
souvent trbs-consid^rables dans lesquels se forment des lacs sou- 
terrains , charges d'alimenter ces sources. Au printemps , k la 
fonte des neiges, ces lacs se remplissent surabondamment, ali- 
ment^s par des filets d'eau traversant les fissures de la roche. 

L'approvisionnement fait, ces reservoirs continuent k se vider 
doucement, en raison de leurs exutoires, et ^panchent leurs eaux 
k Fair libre. On remarque,sur les plateaux calcaires soulev^s, des 
flaques de neiges qui, enferm6es dans des cuvettes, n'ont aucun 
ecoulement ext6rieur, et cependant qui, en fondant, ne laissent 
aucune nappe d'eau. Ces neiges ont servi k alimenter doucement, 
goulte k goutte, les reservoirs. Mais, s'il survient de trfes-grandes 
pluies, ces reservoirs, brusquement remplis, epanchent aussi brus- 
quement cet excfes d'alimentation, et Fon voit les sources, en 
apparence les plus inoffensives, qui, sortant de la roche, devien- 
nent des torrents destructeurs. C'est ce qui fait dire aux monta- 
gnards, lors de ces catastrophes, que les inondations sortent de 
terre. 

Les neiges donnent encore aujourd'hui un autre mode d'ali- 
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mentation r6guli&re des torrents, qui leur a 6t6 foumi par les an- 
ciens grands glaciers. 

• En descendant des sommets, aliment^s par les masses sup^ 
rieures des n^v^s primitifs, les glaciers ont gliss^ sur des roches 
qui prisentaient des differences de nature et de duret6 ; ainsi que 
nous Tavons d6ji dit, ils ont us6 ces roches plus ou moins en 
raison de leur plus ou moins de resistance. Des strates qui se pr^- 
sentaient verticalement ont 6t6 6ros6es beaucoup plus que d'au- 
tres. II en est r6sult6 des cavit6s. 

Puis, les glaciers ayant disparu et ayant 6t6 remplac^s seule- 
ment dans le voisinage des sommets par des neiges, celles-ci, en 
fondant, remplissent ces creux qui sont autant de reservoirs d'ali- 
mentation r6gulifere. Ces lacs sont trfes-souvent 6tag6s, divis^s, 
et ipanchent leurs eaux par des exutoires qui jaugent le debit. 

Autour du Mont Blanc, on voit beaucoup de ces pelits lacs qui 
occupent partie des lits d*anciens glaciers, et qui, aujourd^hui, ne 
sont plus gufere aliment^s que par des amas neigeux dont quelques- 
uns disparaissent pendant la saison la plus chaude. 

Tels sont les lacs du Br6vent, les lacs Comus, les lacs Blancs 
(ceux-ci sont encore aliment^s par un petit glacier). 

Ces reservoirs sup6rieurs gfelent en hiver, car la plupart sont 
situ^s k uno altitude d^passant 2,000 mfetres. Converts d'une 
epaisse couche de neige , ils ne sont gufere k T^tat liquide que 
pendant les mois de juillet, d'aoiit et de septembre. Pendant celle 
p6riode chaude, les neiges environnantes et les orages les alimen- 
tent, et ils foumissent alors r6guliferement les torrents qui en sor- 
tent. Ces lacs 6tant ^tag^s et tout entour^s de petits r6servoirs, 
la vidange se fait successivement. Les plus int^ressants parmi ces 
lacs sup^rieurs, dans le voisinage du Mont Blanc, sont, certaine- 
ment, les lacs Cornus. Ils sont an nombre de trois principaox, 
sans compter une multitude de petits reservoirs, qui sont places 
les uns au-dessus des autres et qui ont ete creus^s dans les strates 
de schistes cristallins m^^s de filons porphyritiques. 

Ces strates, relevies presque verticalement et courant du nord 
au sud-sud-ouest, pr^sentent des duret^s trfes-diff6rentes, si bien 
qu'en glissant sur le soulfevement, Tancien grand glacier qui, de 



Digitized by 



Google 



FORMATION DES TORRENTS. 



159 



Taiguille de la Fiona et de Taiguille Pourrie au Br^vent, descon- 
dait dans le val de Dioza, a U86 beaucoup plus les sirates tendres 
que les straies dures ; ce qui, dans lo sens que nous indiquons, 
a laiss6 des bandes rocheuses en gradins forlement moutonnes, 
mais, entre lesquelles, aujourd'hui, sont endigu^s ces petits lacs. 
Une section faite sur la ligne OP de cette partie du soulfevement 





75. — Lacs sup^rieurs. 

(voir en V, figure 78) monire en c le lac au niveau supirieur C 
de la petite carte partielle X, en rfle lac D, en e le lac E, et en /le 
petit reservoir F. En A est Taiguille de la Floria, et en B les 
aiguilles Pourries, en G, le petit glacier de la Floria. 

Le col est prfes de ces aiguilles au Nord. La section, aussi bien 
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que la carte pariielle, font voir comment les strates de gneiss se 
sont us^es en laissant apparaltre les parties saillantes sur de 
grandes longueurs. La strate dans laquelle se sont creus^s les lits 
des deux lacs C E est ros6e et contient des grenats en pelits grains. 
On la suit, passant entre la seconde aiguille de la Floria et le 
sommet R, puis on la retrouve sur I'autre versant jusqu'aux 
aiguilles Rouges. 

Sur les cols etendus, on rencontre aussi ces lacs sup^rieurs, 
creus6s aux depens des parties tendres des soulfevements. II nous 
suffira de citer celui du long col de TOberalp, au-dessus d'Ander- 
matt. Son lit s'est fait dans une longue bande de roches jurassi- 
ques, comprise entre des gneiss et qui se prolonge dans toute la 
longueur de la vall6e d'Andermatt. C'est en suivant cette bande 
que son trop plein se deverso dans la valine en laissant des tour- 
biferes dans la longueur du col. 

Ind6pendamment de ces lacs sup6ricurs, il s'en trouve d'inter- 
m^diaires creus6s dans des combes ou cirques entour^s de sonmiets, 
aujourd'hui converts seulements de n6v6s. Ces lacs, frequents 
dans les Pyr6n6es (1), sont relativement rares dans les Alpes^ 11 
en est de bien caract^rises an sud-ouest du massif du Mont Blanc; 
ce sont les lacs Jovet (2) qui occupent le lit d'un glacier trfes- 
resserr6 et court qui descendait des aiguilles de Bellaval et de Tr^ 
la-TAte. Ces lacs sont endigu6s par les anciennes moraines fron- 
tales de ce glacier et aussi par les saillies des roches r^sistantes. 

Mais ces reservoirs, si nombreux qu'ils soient, seraient insuffi- 
sants k r6gler le cours des torrents qui ne descendent pas des 
glaciers, si ces torrents n'etaient pas habituellement soumis eux- 
m^mes k un regime qui tend k ralentir la rapidity de leur 6coule- 
ment. 



(1) Lacs de Gaube, d'Estaube, d'Heas, d'Oo, de Seculejo, etc. 

(2) Le plus eiendu et le plus bas, altitude, l,920n. 
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VIII 
Gours des torrents supdrleurs. 



II est Evident que le cours des torrents varie en raison de la 
nature des terrains sur.lesquels ils coulent. Si leur lit passe sur 
des roches cristaUines, granit, protogyue, g.neiss, porphyre, ils 
suivent tons les detours dentel6s que pr6sente la dislocation ou 
Tusure de ces roches ; s'ils s'6coulent sur des lias, sur des schistes 
ardoisiers ou argileux , ils les ravinent profond6ment, descendent 
presque en droite ligne , entralnent avec eux des boues 6paisses 
et causent des digMs dans les valines, puis, apres avoir con- 
vert d'un limon gris les parties basses, ils laissent leur lit presque 
k sec. S'ils descendent sur des calcaires jurassiques, ils tombent 
en cascades le long des bancs epais de ces terrains, s'engouffrent 
parfois dans des conduits sou terrains pour reparaitre plus loin. 

Le r6le principal des torrents n'est pas de creuser des gorges 
profondes, comme quelques-uns Font pr^tendu, mais de rem- 
blayer les valines k Taide des mat^riaux pr6par6s par les glaciers, 
et qu'ils entralnent dans leur cours. 

Les gorges profondes dans lesquelles passent parfois les tor- 
rents, telles que celles du Trient, du Triquent, de la Via-Mala, 
de Dioza, de Notre-Dame de la gorge, de B6rard, de val Tor- 
nanche, etc., et dont ils ont ^videmment us6 et poli les parois, 
sont des f^lures naturelles qui existaient au moment des soulfe- 
ments et dont ces torrents ont profits pour s'6couler, mais qu'ils 
n'ont pas creus6es. Dfes Tipoque glaciaire, ces gorges servaient 
de cunettes aux eaux fournies par les glaciers ; car, ainsi que nous 
Tavons expliqu^ plus haut , les glaces ne passaient point dans ces 

11 
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ftlures, et la preuve, figure 76, c'est que Ton reconnaii, au-dessus 
de ces Klures de la roche, en AB, C D, le passage de la glace, au 
moutonnage accentui des roches, tandis que, de E en F, les cas- 
sures sont vives, les angles purs, si bien qu'on pourrait rappro- 
cher les deux parois et les emboiter. Puis, de F en G, ces parois 
sont polies, 61argies par les eaux, parfois profond^ment creus^es. 




76< — £:coulement torrentiel dans una gorg«. 

suivant des courbes donn6es par le courant (1). Mais Teau n'a pas 
fait k travers des roches dures ce trait de scie, et, si elle ravaii 
fait, elle n'aurait pas laiss^ pures les ar6tes de E en F. Ce ne 
sont m^me pas les eaux seules qui ont £mouss6, ^largi et 
creus^ de la manifere la plus strange ces parois ; il a fallu, pour 
qu*elles pussent ex6cuter ce travail, qu'elles entrainassent avec 
elles du sable et des cailloux, et ce sont ces mat6riaux qui, en 
tourbillonnant dans le courant, ont peu k pen us6 les parois les 

(1) Gorges du Trient. 
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7H. — Lits de torrents auperieurs ; terrains cristallins. (P. 1^). 
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plus dures. En effet, en section horizontale, ces gorges pr6sentenl 
toujours une succession d'itranglements et de cirques, ainsi qu'on 
le voit en P. L'eau, chargie de sables el de cailloux, en tourbil- 
lonnant, ainsi que Vindiquent les spirales, formait ces eavit^s si 
parfailement polies ; mais, en creusant les parois des gorges tan- 
t6t d'un c6t6, tant6l de Tautre, — car la ttlure primitive donnait 
toujours une s^rie d'angles rentrants et saillants (voir en T), et 
formait le courant k se porter tant6t sur un bord, tant6t sur Tautre, 
— Teau se m^nageait des bassins oh elle ralentissait d'autant 
plus son courant que les tourbillons devenaient plus ^tendus. 





77. — Cascades. 



Dn ph6nomfene du mfeme ordre s'observe dans les torrents qui 
coulent k la surface m^me des pentes. 

Nous avons dit que les glaciers primitifs, comme le font encore 
les glaciers actuels, avaient, lorsqu'ils descendaient sur une pente 
trfes-irr6gulifero, arrach6, bris6 les roches saillantes par pression, 
puis, qu'ils avaient us6 les asp6rit6s restantes, en laissant intactes 
les d^chirures du c6t6 d'aval, figure 77. Soit la section a b c d e 
d'un soulfevement incline, le courant glaciaire a r^duit cette section 
k celle d b d d' ^ , Le glacier s'^tant retir6 plus haut, survient le 
ton*ent qui coule sur cette pente. A chaque escarpement arrach6 
a* d d il forme une chute, au bas de laquelle il trouve une surface 
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relativement plane. II creuse la base de Tescarpement , ainsi 
qu'on le voit en A, el Teau, tourbillonnant avec violence au pied 
de la chute, range, autour du bassin qu'elle se creuse chaque 
jour, tous les cailloux B qu'elle charrie et qui Font aidee k creuser 
ce bassin. Le torrent forme done au pied de chaque cascade un 
petit reservoir endigu6, qui recueille le liquide et ralentii la vio- 
lence du courant (1). Aussi les torrents qui arrivent dans les val- 
ines basses, aprfes avoir trouv6 ces chutes et ces paliers , ne cau- 
sent-ils jamais les d^gAts qu'occasionnent ceux qui descendent 
directement sans ressauts. 

II arrive meme qu'k la base de ces chutes, le tourbillonnement 
des sables et cailloux se produit d'une maniere si rigulifere qu'il 
creuse des cuves assez profondes, circulaires et parfaitement 
polies, auxquelles les montagnards donnent le nom de Marmites 
de Giants. 

II n'est pas douteux qu'au moment des d^bftcles successives de 
r^poque glaciaire, ce ph6nomene a du se produire sur une trfes- 
grande 6chelle, et qu'il a pu former quelques-uns de ces petits 
lacs r^guliers et profonds qu'on rencontre au pied de certaines 
cascades aujourd'hui fort reduites (2). 

Les roches cristallines sont celles qui sont les plus favorables 
k Fecoulement regulier des torrents, k cause m^me de la nature 
de leur formation et de leiir duret6. Les terrains schisteux houil- 
lers sont au contraire ceux sur lesquels les torrents causent les 
ravinages les plus dangereux pour les valines, en ce qu'ils ne 
retiennent pas les eaux. 

Examinons d'abord les torrents coulant sur les roches cristal- 
lines. Si Ton veut bien recourir k la figure 47 et k Texplication qui 
Taccompagne, on verra que les roches cristallines, gneiss, schistes 
cristallins,pr6sentent des plans de retrait obliques qui forment des 
rhombofedres, ou tout au moins des pans coupes obliques aux 
pentes (3). Les eaux, en s'^coulant, tendent naturellement k 
suivre ces plans qui forment des jonctions entre les masses, lais- 

(1) Voir la cascade du Dard descendant du glacier des Pelerins et les chutes supe- 
rieures du torrent de Blaitiere (vallee de Chamonix). 

(2) Ce phenomfene s'observe frequemment au pied des cascades pyreneennes. 
^3) Voir aussi la figure 34 bis. 
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sant saillir les aretes plus r6sistantes, ce qui arrive pour les schistes 
crisiallins, comme pour les granils et protogynes (1). II en 
r6sulte qu'un torrent, coulant le long d'une pente sur ces roches, 
descendra en zigzag et nonsuivant une ligne droite. Chaque 
jour s'61argira ce lit, et, la gel6e aidant, en hiver, il le degradera 
si bien qu'il se fera une place proportionn6e k son d6bit, mais 
toujours en raison de la structure m6me de la roche. 

Soit, figure 78, Ale lit d'un glacier lateral dont les anciennes 
moraines sont en M. Le torrent, sorti de ce glacier lateral, avail 
d6]k creus6 sa rigole d'6coulement dans la pente de la montagne 
sur les rampes hautes de laquelle il s'6tait 6tabli. Les moraines M 
avaient r6gl6 cette issue en endiguant les bords du glacier. Mais, 
retire plus haul, ce glacier laisse apparente la partie inf6rieure A 
de son ancien lit. Sur ce lit moulonn6, les ruisseaux, provenant 
de la fonte, 6pars, viennent se r6unir au d6bouch6, mais, mal re- 
gies, entrainant avec eux des debris, ils 61argissent ce d6bouch6, 
le ruinent. La roche se disloque aux gel6es; alors il se forme 
une sorte de demi-entonnoir plus ou moins r6gulier qui recueille 
leseaux, les r6unit, el celles-ci prennent leur cours, tout en creu- 
sant leur lit aux d6pens de la roche et en se conformant k la 
structure g6nerale de ses plans de jonction. Toutefois le ravi- 
nage, large et 6gueul6 k son origine, se rfegle et s'approfondit ; 
puis, k la base, le torrent depose les cailloux qu'il charrie dans 
son cours rapide. Cependant, lous les jours, ce c6ne de dejection C 
augmente de volume (voir en D) et finit par atteindre le goulet 
sup6rieur. Pendant longtemps, le torrent, par la force d'impulsion 
acquise, descend directement sur le dos du c6ne en se faisant 
deux rives de cailloux qu'il rejelte sur ses bords. Mais il arrive un 
moment oh ce c6ne pr6sente une si longue pente et forme un dos 
tellement prononc6, que le moindre obstacle, une roche eboul^e, 
d^toume le cours d'eau, et alors il suit Tune des deux lignes de 
jonction du c6ne avec la pente de la montagne; c'est-i-dire la 

(1) Ce fait si facile k observer le long des parois des torrents, coulant entre des 
schistes cristallins, des granits et des protogynes, indique claireraent la resistance 
plus energique des plans de jonction de ces masses cristallines. On voit, en effet, 
souvent, ces roches lavees par le torrent, presenter un reseau de lignes saillantes qui 
ne sont autres que les plans de retrait dont nous avons parle longuement plus haut. 
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pente ab oula pente erf (1). Si la pente du ravinage est tres-raide, 
il y a i chaque angle du ravin une difference notable de niveau 
entre Tamont et Taval. Alors il y a chute d'eau et palier ou 
ralentissement. 

Sur les lias, les terrains jurassiques, dont les soulevements se 
pr^senteut le plus habituellement par grands plans , plateaux et 
failles, et dont la structure stratifi^e montre des bancs superposes, 
les torrents s'^coulent sur des pontes assez faibles pour tomber 




79. — Liu de torrents Aup^rieurs dans des schistes ardoisiers. 

tout-i-ooup en cascade le long d'un escarpement abrupt. Ces 
cascades ne sauraient faire des c6nes de dejection k leur base, 
les cailloux 6tant arret^s avant d'atteindre la chute. Mais, sur les 
schistes micac^s, argileux, ardoisiers, si facilement attaques par 
la gelee et Thumidite, les cours d'eau superieurs ont une physio- 
nomie toute particulifere.Cesroches,sur lesquelles les glaciers ont 
en tant de prise k cause de leur pen de duret6, pr^sentent actuel- 

(i) Voir, dans la vallee de Cbamonix, le torrent de Blaitifere. 
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lement des pentes adoucies, soil concaves, soil convexes, sur 
lesquelles les asp6rit6s sont k peu pr^s nulles. Les neiges et les 
eaux tombant le long des sommit^s se r6iinissent dans la pariie 
concave de la combe ; Ik, elles se livreni k un travail de decom- 
position de la roche, s'infiltrent k travers ses feuillets si nombreux, 



I. 









' ''%llln^^ ^V 7A 





80. — Deblai de boues glaciaires dans une combe. 

detrempent les argiles*; alors il se fait un ravinagc profond, 
coup6 presque k pic, et, au sommet de ce ravinage,une combe plus 
ou moins large, figure 79, mais dont le diametre augmente sans 
cesse (1). Ces torrents forment k leur base descdnes de dejection 

(1) Voir les combes des torrents, au-dessus des Houches, en montant au Pavilion 
de Bellevue, celles du col de Balme, celles du val Ferret Italien, celles du mont 
Joli. 
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trfes-consid6rables et de matiferes si bien r6duites en poussifere que 
la v6g6tation les envahit promplemenl. Les debris schisteux 
ardoisiers m^l6s d'argile ont 616 souvent entrain6s par les pre- 
miferes fontes des grands glaciers sous forme de boue et ont 616 
remplir des vallons d une 6tendue consid6rable, Texutoire de ces 
vallons n'6tant pas assez ouvert pour permettre k ces boues de 
s'6couler ; puis le ph6nomene qui se produit sur une petite 
echelle dans la figure 79 s'est produit en grand (1). Cependant 
ces 6nonnes amas argileux dont nous n'apercevons plus que le 
niveau sup6rieur, lequel a laiss6 des traces le long des escarpe- 
ments, ont disparu ; les combes, creus6es d'abord par les glaciers, 
puis remplies en partie, se sont recreus6es. Comment ce fait s'est- 
il produit? Dans les limons et alluvions torrentiels d6pos6s dans 
les vall6es, nous voyons bien que le cours d'eau, aprfes avoir 
apport6 le remblai, Ta creus6 profond6ment pour se faire un lit, 
relativement etroit, et lorsqu'il n'6tait plus charg6 d'une aussi 
grande quantit6 de mati feres solides, mais ce cours d'eau a laiss6 
subsister Tancien lit au-dessus de sa surface actuelle. Cependant, 
pour beaucoup de ces d6p6ts argileux, il n'en est point ainsi : ils 
ont 6t6 presquc entiferement vid6s. 

Or ce qui se produit sous nos yeux aujourd'hui explique ce 
fail. Soit une combe, figure 80 : projection horizontale en A, sec- 
tion en B sur a b, L'exutoire C n'a pas et6 assez large pour per- 
mettre aux boues schisto-argileuses de s'6couler, et celles-ci sont 
rest6es dans le vallon suivanl la section e f, 

Les pluies, les neiges fondues qui descendent le long des parois 
G H I de la combe, passent sous le d6p6t argileux, d6trempent 
sa partie inferieure, qui, lubr6fiee et s'6chappant sous la charge 
sup6rieure, commence k s'ecouler par Texutoire C. A mesure que 
la matifere inf6rieure se d6blaye,lamatifere sup6rieure,plus sfeche, 
plus dense, se fend suivant les lignes g h ^xi projection horizon- 
tale g* K en coupe et descend par gradins, ainsi que le montre le 
profil t k. 

Ainsi, succcssivement, tout le d6p6t quitte son r6servoir et est 

(1) Pap exemple, dans les combes de Malatra, de Secheron, au sud du val Ferret 
I (alien, au fond du val Ferret Suisse. 
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transports dans les valines basses, ne laissant dans la combe qu'il 
occupait que des tSmoins g^ de son ancien niveau sup6rieur atta- 
ches & quelques anfractuositSs des schistes (1). 

Mais les eaux torrentielles entrainent avec elles des matSnaux 
de formes et pesanteurs diverses, depuis les argiles les plus 
t^nues jusqu'aux blocs de dimensions considerables. Cos mate- 
riaux sont transport's avec des vitesses d'autant plus grandes 
qu'ils sont plus petits. Le limon argileux sera entraine jusque 
dans les reservoirs inferieurs ou les plaines et mfeme jusqu'k la 
mer, le sable se deposera plus haut, Ik 'oil les courants ont perdu 
partie de leur action, puis les galets, puis enfm les blocs en raison 
de leur poids (2). II en resulte que les torrents k pente trfes-raide 
et voisins des sommets ont leurs lits semes de pierres enormes 
couvrant la roche denudee et que le sable ou les galets ne sau- 
raient s'y arreter; que les torrents des valiees superieures char- 
rient des galets, et que ceux des valiees inferieures ne transportent 
gufere que du gravier. II y a done triage des materiaux laisses 
par les moraines, les boues glaciair^s et les mines journa- 
liferes. 

Mais la proportion de ce triage depend de la masse et de la 
rapidite du courant d'eau. Au moment des grandes debacles de 
repoque glaciaire, la masse de liquide etait tellement considerable 
qu'elle entralnait des cailloux beaucoup plus loin que ne peuvent 
le faire les torrents actuels. II se faisait done, k Torigine des 
grandes fontes dans les valiees basses, un sous-sol de gros galets; 
puis, & mesure que diminuait la violence du courant et que les 
approvisionnements de materiaux s'epuisaient , des dep6ts de 
galets plus menus, pour finir par des graviers et des limons. Le 
remblai, fait par les torrents dans ces valiees basses , etait done 
dispose suivant les conditions les plus favorables (nous allions dire 
les plus savantes), pour composer une bonne assiett(^ du sol. 



(1) On peut voir ce phenom^ne se prodiiire dans les craies des falaises de Dieppe 
qui renferment de larges depots d'argiles. Dans les oules de la craie, Targile 
s'^coule exactement, comme Tindique la fig. 80. 

(2) Voyez les Ton^ents, leurs his, ieurs causes et leurs effets, par Michel Costa de 
Bast^lica. Baudry, ^dit. 
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Cependant, k cette rfegle il est des exceptions resultant des boues 
torrentielles ; car, si les glaciers ont formi des boues qui ont 6t6 
transport6es loin de leur point de formation, les torrents ont pro- 
c6d6 et procfedent chaquc jour de la m^me manifere. 

Lorsque, aprfes une fonte, les eaux torrentielles qui descendent 
dans des gorges k redans (voyez fig. 78) se pr6cipitent en abon- 
dance, elles entralnent des blocs nombreux, les ^boulis des parois 
minxes qui, arrivant ensemble k un 6tranglement, s'arr^tent, s'arc- 
boutent, se calent r6ciproquement, suspendent ainsi la marche 
des cailloux, des detritus, et forment un barrage derrifere lequel 
s'amassent les sables et limons. L'eau, arrivant toujours avec vio- 
lence , determine habituellement une rupture de cette digue im- 
provis6e, qui, sous forme boueuse,roule sur elle-m6me,d6gradant 
les parois de la gorge, et descend s'6pancher dans les parties basses 
en d6bordant le lit de dejection. Le torrent, coulant toujours, 
rejette sur ses bords les cailloux qui lui barrent le passage et 
forme deux digues de pierres de toutes grosseurs. Ce fait se pr6- 
sente k\a base de tons les c6nes de dejection torrentielle , et ces 
digues semblent parfois, tant elles sent r^guliferes, dues k la main 
de rhomme. 

II n'est besoin de dire que les ph6nomfenes d'6coulement des 
torrents k pente rapide varient en raison de la nature giologique 
du sol; que, \k oix le sol est meuble, d'une structure pen r^sistante, 
le torrent cr^use des ravins beaucoup plus profonds que Ik oil la 
roche pr^sente une resistance tenace k Teffet des eaux. 

Aussi, k grande distance, Tappr^ciation k simple vue de la sec- 
tion d'un ravin pent indiquer la nature giologique du terrain dans 
lequel il est creus6. 

Les terrains liasiques, jurassiques, les schistes verts, et m^me 
certains terrains cr6tac6s, pr6sentent des dispositions qui sont 
particulifereipent favorables k un ecoulement r6gl6 au-dessous des 
altitudes, contrairement k ce qui arrive sur les pentes trfes-abrup- 
tes. Dans ces terrains, et par suite de la structure m^me des roches, 
les torrents procfedent par 6tranglements et ressauts, auxquels suc- 
cfede une oule plus ou moins 6tendue. 

Ces roches pr6sentent, comme les roches cristallines, des plans 
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82. — EcoulemeDt da torrento. (P. 171.) 
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de retrait (1) qui divisent les strates en rhombes, d'oii, figure 81, 
il r6sulte que les glaces ay ant d'abord prepare la voie, le thalweg 
du torrent est creus6 en A et B, avec ressaut en C. Si Ton fait 
une section sur a b, on obtient la coupe D. En ^, il y a chute, 
cascade. 
Par suite, comme il a 6te dit plus haut, cuvette en /, amoncel- 





81. — Ecouleinent de torrents. 

lement de pierres en g sur la digue, souvent un deuxieme reser- 
voir h, resultant de la chute que produit cette digue, avec amon- 
cellement secondaire de cailloux i, Le torrent trouve alors un 
repos, un 61argissement entre les parois / L, m L. II amoncelle les 
cailloux n au centre de cet 61argissement, se divise habituellement 

(!) La craie pure conserve encore cette structure. 
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en deux bras au cours relativement tranquille, puis il retrouve en 
L une chute, et ainsi, dans la longueur de son cours. Ce fait pent 
s'observer dans un grand nombre de vallons 6troits parcourus par 
des torrents. 

Nous citerons, entre autres, les cascades au-dessus de Val- 
Tomanche qui coulent sur des schistes verts et des serpentines 
et qui montrent aussi, creus6es dans cette demifere roche, ces 
Marmites de Giants dont il a 6t6 question plus haut. 

Les Pyr6n6es pr^sentent , k cause de la nature des soulfeve- 
ments, un trfes-grand nombre de ces torrents k 6tranglements 
suivis de repos. Le ph6nomfene pent s'observer en petit, dans les 
craies.Des ruisseaux, qui d6bitent deux outrois centimetres d'eau 
en temps ordinaire, se comportent exactement comme ces puis- 
sants torrents des hautes vallees, figure 82 (i). 

Maintenant, il s'agit de prendre le torrent k son lit de dejec- 
tion, et de voir comment il se comporte dans les larges valines 
qu'il a remblay6es et nivel6es. 

(1) Craies des falaises de Dieppe, 
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Les torrents et les laos des valines. 

Lcs grandes d^b/licles de T^poque glaciaire entrainaicnt dans 
les valines, donl les glaces avaienl d6jk 6ros6 les bords, rompu 
les barriferes sur beaucoup de points, les 6normes debris morai- 
niques. 

Ces torrents fangeux,visqueux, roulant du sable et descailloux 
de toutes grosseurs, trouvant un obstacle, une digue, — car il s'en 
fallait de beaucoup que les glaces eussent r6gularis6 les thalwegs, 
— ralentis par cet obstacle, d^posaient les mat^riaux les pluslourds 
dans les crcux, s'6puraient jusqu'k un certain point, et, trouvant 
ou se faisant une issue, descendaient plus bas,oti ils rencontraient 
encore des debris morainiques laiss6s par les etapes de retrait 
des glaciers, debris qu'ils d6trempaient, entratnaient dans leur 
course, d6posaient encore, et ainsi, jusqu'aux grands reservoirs 
de recueillement ou jusqu'aux valines les plus basses. 

Si Ton jette les yeux sur les figures 31, 32, 33, on voit que les 
fonds des valines, ou, pour parler plus correctement, des depres- 
sions destinies k former les valines, presentaieht, en bien des 
cas, des ressauts, des reliefs transversaux sur les pentes desquels 
etaient rest6es des moraines fron tales laiss6es par des glaciers 
qui descendaient ces valines. Ces reliefs transversaux n'avaient 
pas ete supprim6s par les glaces, qui, pour passer, n'avaient pas 
k les detruire et s'6taient contenties de les polir, d*arrondir leurs 
aretes et de remplir do debris les anfractuosit^s. Les d6bftcles, 
consequence du retrait des glaciers, remplissaient d*eau boueuse 
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ces intervalles, formaieni des lacs temporaires qui se comblaient 
rapidement par Tapport des cailloux et pr6sentaient alors un pa- 
lter, Le torrent eoulait en nappe sur ce palier dont il augmentait 




83. — Torrents de valines. 



le niveau par Tapport incessant des cailloux, puis s'y creusait un 
lit. Comment, et dans quelles conditions ? 

n n'est pas besoin de dire que ces reliefs des d6nivellements 



Digitized by 



Google 



LES TORRENTS ET LES LACS DES VALLEES. 175 

qui barraient les valines ne pr^sentaient pas une crAte horizon- 
tale, mais au contraire des differences de niveau. Quand Teau 
6tait arriv6e au point le plus bas de cette cr^te, elle s'y engouf- 
frail pour 8*6eouler. Le courant de ces lacs 6tait done rapide k 
Texuloire , relalivement tranquille k c6t6 , d'oii il r^sultait que les 
cailloux s'amoncelaient sur les bords de ce courant et de proche 
en proche en limitaieni le lit, k commencer par le point de Texu- 
toire jusqu'en amont. 

Soit, figure 83, une depression avec barrage naturel en A, 
point le plus bas du barrage en B et exutoire par consequent. II 
s'est forme un lac abed dans lequel se deposent les cailloux. 
L'eau s'echappanl par Texutoire B, le courant s'etablit de F en B 
rapide, les cailloux sont rejetes en /. Le chenal commence, il con- 
tinue k remonter vers Tamont par le dep6l continuel de cailloux, 
lat^ralement, et finil par etre complet du point B au point F. 



84. — Torrents de valines. 

Mais en B Feau a creuse Torifice, le niveau d'eau baisse et les 
parties G emergent ou ne sont plus inondees que dans les grandes 
crues; parfois il reste alors un marais L qui fut un courant 
secondaire que les amoncellements / G out combie. 

Mais si (voir en X) un torrent debouche en D, il a depose un 
c6ne de dejection qui a oblige le courant principal P R & faire un 
detour de S en T. 

Plus le torrent creusait Tobstacle A, figure 84, k Taide des 
sables et cailloux qu'il charriait, plus il abaissait son plan d'eau et 
emergeait ses berges. Si bien que ce plan d'eau, qui, au moment 
du comblement de la retenue, etait en A B, descendait en D C. Et 
c'esi pourquoi les vallees qui possfedent encore des rapides, par 
suite des barrages C abaisses du fait des eaux, montrent le long 
des cours d'eau des berges hautes, toutes composees de graviers 
dont la nappe a ete erosee par le courant qui ainsi a definiti- 
vement regie son cours. 
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Mais ces digues, lorsqu'elles obligent le courant k une chute, 
produisent dcs phenomfenes d'^coulemcnt qui ont eu des cons^ 
quences importantes. A la base de la chute, il se produit dans les 
remblais ant6rieurs un affouillement. Si la digue est rocheuse, 
cet affouillement n'a d'autre consequence que de former un repos 
profond pour le torrent, comme le montre la figure 81 . Mais, si la 
digue est morainique, cet affouillement tend chaque jour k faire 
ebouler la digue, k ^largir le pertuis, de sorte qu'k la longue la 
moraine disparatt rong6e par le torrent, et, 6tant entratn^e, le 
ressaut disparait. C'est ainsi, que dans la vall6e du Rhdae, on ne 




85. — Lacs de valines. 



trouve plus que des trongons de certaines moraines frontales 
qui barraient la vallee, trouQons accroch^s aux parois des pontes 
encaissantes. 

Les affouillements qui se sont produits k la base des digues 
rocheuses barrant les vallees ont 6i6 assez puissants parfois pour 
former des 6tangs creus^s aux d6pens des terrains inf^rieurs de 
transport. La consequence d'un rapide est toujours un affouille- 
ment en aval, d'oii un repos et un ralentissement considerable. 
Si la digue A est rocheuse, figure 85, lorsque le plan d'eau apassi 
par-dessus, il a affouille la base de cette digue en aval et a fait 
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uQ d^pdt de cailloux, digue factice. Mais le plan d'eau ayant 
baiss^ par suite du creusement du pertuis E, le lac a continue k 
6tre creus6 sous la cascade, et les cailloux C D ont 6t6 d6tourn6s 
de C en E par le cours d'eau principal DG, les plus volumineux 
6tant rang6s de C en E. Un autre cours s'est fait jour en H, ^ 
c6t6 du point culminant de Tamas de cailloux lequel etait de C 
en I, lorsque le plan d'eau couvrait la digue (1). 




86. • - Dragage du lit des torrents. 

De meme, si un bloc de pierre se trouve arr6t6 au milieu d'un 
cours d'eau sur un fond meuble, ce fond s'affouille en amont et 
la pierre faisant quartier s'enfonce davantage dans son lit, de 

(l) Ces observations et les suivantes sont faites sur de petits cours d*eau qui per- 
mettent de modifier les conditions d'ecoulement et de se rendre un compte tr^s-exact 
de la disposition des dep6ts, des affouillements , etc. En ces questions , Techelle ne 
fait rien k Taffaire , et ce qui s^est produit en grand , se produit en petit devant les 
yeux en quelques instants. 

12 
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telle sorte que les lits sur terrains de transport tendent k s'6gali- 
ser, a devenir planes. La figure 86 explique ce fait. Soit AB, un 




87. — Ecoalements k travers des depots morainiques. 

lit de gravier et C D le plan d'eau courante. Par suite de Tondu- 
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lation impos6e au courant par la presence de la pierre E et du 

remous que produil Tobstacle, il se fait un affouillement F qui 

finit par miner le sol sous celte pierre, si bien que .celle-ci fait 

quartier, ainsi que Tindique le trac6 ponetu6. Tant qu'il reste une 

saillie au-dessus du lit AB, Taffouillement se produit en amontet 

la pierre arrive k la longue,et en raison de Factivit^ du courant, k 

6tre compl^tement recouverte par le gravier. Au has de la section 

est trac6 Teffet de remous sur plan horizontal. Le courant a d6pos6 

en a les plus gros cailloux par suite de sa neutralisation sur ce 

point. II r^sulte de cette observation que les grosses pierres que 

leur poids fixe au fond d'un lit graveleux, au lieu de combler ce 

lit, contribuent k le draguer en provoquant ces souilles ou affouil- 

lements, dont le r^sultat est Tenlfevement, par le courant, d'une 

quantity de ce sable ou gravier. Les petits cailloux produisent, au 

fond du lit d'un courant peu rapide, Teffet signals en grand, et, 

en provoquant chacun leur petit affouillement dans le sable trfes- 

fin et le limon, obligent le cours d'eau k entrainer ces matiferes 

plus loin et k les d^poser sur ses bords ou dans les retenues 

calmes. C'est pourquoi aussi le thalweg du lit des riviferes pr6sentc 

toujours une couche de gravier plus ou moins gros en raison de 

la puissance du courant, mais toujours pure de limon. Ce gravier 

maintient le niveau du thalweg, et, s'il survient des crues trfes- 

importantes, il est emport^ pour 6tre remplac6 par un apport 

nouveau au fur et k mesure du ralentissement de la crue. 

Lorsqu'un torrent a rencontr6 dans une valine une ancienne 
moraine frontale qui lui a barr6 le chemin, il a form6 un lac, a 
firanchi la cr6te de la moraine, Ta bientdt rompue k son point 
faible et s'est 6panch6 plus has, mais, en attendant, il a creusS le 
gravier en aval de la moraine, au point le plus actif de son 6cou- 
lement, figure 87. 

Soil AB (lignes ponctu^es) une ancienne moraine frontale. Les 
eaiix, d6bordant cette moraine entre'ces deux points, out, comme 
dans Texemple, figure 85, affouillS le sol en C ; mais, k mesure 
que les debris de la moraine ^taient entraln^s par le courant, ils 
formaient une pente et remblayaient la partie la plus concave G. 
D^s lors, rinclinaison de ce courant plus longue tendait k creu- 



Digitized by 



Google 



180 LES TORRENTS ET LES LACS DES VALLEES. 

ser le sol plus loin, c'est-k-dire en D; puis, par suite deT^tendue 
du reservoir, le torrent ralentissait son cours, d^posait ses 
graviers en aval et formait un relfevement du lit en E, relfevement 
que le torrent franchissait sur un point, p6niblement, pour re- 
prendre son cours donn6 par la pente du sol, plus bas. C'est ce 
qu'indique la section S faite sur a b. 

Mais, si en G survenait un affluent, il d^posait son cdne de 
dejection III et venait encore gftner T^coulement du torrent 
principal. II y avait alors remous, contre-courant dans le reser- 
voir D qui formait, au fond du lit, les plis qu'indique la projection 
horizon tale et la section S. 

A chaque crue, des portions do la moraine 6taient entrain^es 
et comblaient d'autant le reservoir; le chenal s'^tablissait de plus 
en plus rigulier dans ces atterrissements, et la retenue , sauf un 
marais en M, disparaissait. 

La vallee du Rh6ne fournit un grand nombre d*exemples de ce 
fait du k la resistance et h la mine successive des moraines fron- 
tales laiss6es par les stapes successives du grand glacier. 

Mais il faut se rendre compte des procid^s employes par la na- 
ture pour remplir les larges valines, niveler leur sol, etablir ces 
pentes k peine sensiblcs sur de grandes longueurs et suivant une 
section transversale presque horizontale. 

Nous avons vu que le courant glaciaire est bomb6 au milieu, 
pr^sente une section transversale convexe, et que sa rapidity est 
plus grande suivant Taxe longitudinal que sur ses bords et sur son 
lit. II en est de m^me du courant d'eau, quant k ce dernier point, 
mais sa section transversale n'est pas exactement compos6e comme 
celle du glacier. Si le courant est rapide et le lit uni, il y a con- 
vexity au milieu, depression lat^rale et relfevement des bords; 
pour me faire mieux comprendre, soit, figure 88, un courant tor- 
rentiel trfes-rapide et dont le lit est uni ; Teau n'etant ni compres- 
sible ni eiastique comme est la glace, la pression jointe k Tacc^ie- 
ration de la vitesse du courant au milieu fait refluer le liquide 
lateralement et rejette les cailloux sur ses bords. Si au contraire 
(voir en A) le courant, suivant une pente faible, entratne avec lui 
des mati^res en suspension. Taction de colmatage, c'est-k-dire de 



Digitized by 



Google 



LES TORRENTS ET LES LACS DES VALLEES. 



181 



d6p6t de ces matieres sur son lit, donne k la section transversale 
une courbe convexe continue. 

En effet, le d6p6t des matiferes sur le lit des torrents depend de 
son activity. S'il est tres-actif , il range les mat^riaux lateral ement, 
si son cours est lent, il les depose au milieu. II arrive que ce 



88. — Ecoulements de torrents, profil. 

d^pdt finit par atteindre le plan d'eau et former des iles ; alors le 
torrent 6rose une de ses rives pour trouver la section n^cessaire 
au d6bit. Les eaux qui entralnent toujours avec elles une masse 
considerable de debris et qui sont colmatantes, au premier chef, 
pr6sentent toujours une section convexe. Nous revenons plus loin 
sur ce sujet. 

Dans le fond des valines, le torrent procfede comme sur les 
pentes les plus inclin^es. II fait Ik, comme sur ces pentes,un c6ne 




89. — Mode de remblai par les torrents. 

de dejection qu'il tend k augmenter chaque jour, jusqu'au moment 
ob un accident lui fait rompre les digues qu'il s'est faites pour 
chercher un lit plus bas. Soit, figure 89, la section d'une valine 
telle que I'a laissie le glacier. 

Le premier torrent commence par d^poserun c6ne de dejection, 
section a by puis c d. Un accident lui fait rompre la digue qu'il 
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s'est faite en del il porte son lit en e. Successivemenl, il 6lfeve son 
niveau et ses berges en g h, Un second accident lui fait rompre 
cette digue g, alors il passe en i; ses berges s'ilfevent k la longue 
en I m; alors il passe en o,et ainsi, passant d'un bord k Tautre de 




K 

90. — Creasements des lits torrentiels. 



la vall6e, il finit par la combler entiferement, reguliferement, sans 
qu'il lui soit besoin, comme on Ta cru parfois, d'atteindre k des 
niveaux prodigieux. La consequence encore visible de ce fait, 
c'est que les torrents des valines, quand leur cours n'a pas 6te 
modifie par la main de Thomme, bordent toujours un des escar- 
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pemeats, passant de Tun k Tautre sans suivre jamais le milieu. 
Les grands fleuves rapides comme le Rhftne suivent exactement 
la m^me loi et longent une des deux rampes de la vall6e qui les 
contient. Mais les valines ne sont pas toujours droites; beaucoup 
pr^sentent des coudes, des sinuositds. Examinons done, en pro- 
jection horizontale et non plus en section transversale, comment 
les c6nes de dejection se forment en raison des dispositions des 
berges, pour arriver toujours au m6me r^sultat, c'est-k-dire k un 
nivellement progressif ; quelles sont les causes des accidents qui 
rompent les digues naturelles. 

D'abord, pour que les c6nes de dejection se forment, il faut 
admettre une crue extraordinaire, ce qui, au diclin de Tipoque 
glaciaire, devait se produire incessamment,saufpeut-fetre pendant 
les hivers. Soit, le sol d'une valine pr6par6 paries glaces puis par 
les premiers apports boueux, les conglom^rats glaciaires qui ont 
commence i remblayer son lit, figure 90. 

11 n'y a pas d'obstacles s6rieux au cours des fontes qui, en vastes 
nappes, remplissent ce fond de valine et baignent les escarpements. 
Le courant entralne avec lui limon, gravier fin et cailloux. Les 
courbes de niveau de son lit suivent notre trac6. Le courant 6tant 
rapide en ^ k cause d'un 6tranglement et Teau cherchant tou- 
jours le plus court chemin, la force principale de ce courant se 
dirige de A en B, formant une concavite dans le lit sous cette ligne 
du plan d'eau. La nappe liquide refoul6e de C en D s'ilfeve et de- 
pose cailloux etgraviers en c6ne de dejection. La base de ce c6ne, 
s'approchant du point B, resserre le torrent qui, g6n6 par son 
propre remblai et Tobstacle E, creuse davantage son lit pour 
passer rapide, et,reprenant une nouvelle impulsion, se dirige droit 
devant lui, pour recommencer en G H ce qu'il a fait en C D ; 
mais, apportant toujours des graviers et des cailloux et le c6ne de 
dejection augmentant de C en F, g^ne d'autant le passage du tor- 
rent en B. Alors, commence une Evolution. Les berges immerg6es 
du lit F B s'6boulent en B, le relfevent, et le torrent est oblig6 de s'e- 
tendre aux d^pens de cet 6boulis ; mais, k mesure qu'il recreuse ce 
lit vers le point F et au-del&, il trouve des atterrissements de plus 
en plus 6lev6s; ceux-ci s'6boulent successivement avec d'autant plus 
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de facility qu'ils d^passent davantage le niveau du lit inferieur, et 
il arrive un moment oil Taxe de ce lit vient battre Tescarpement I 




91. — Creusement des lits torrentiels. 

pour reprendre en K son cours et refaire plus bas une evolution ana 
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log:ue; mais cet 6tai change de nouveau. Le cours d'eau depose 
alors un cdne de dejection suivant les courbes de niveau ab, d*oii, 
apport trop considerable en D de mai^riaux, gboulis de ces berges 
immergees D. Alors, le thalweg du lit lend k se porter en G, pen- 
dant qu'il se rapproche sans cesse de C en atterrissant Tespace L, 
si bien que ce thalweg suit la ligne A C H. Ainsi, mSme immerg6 
totalement, le thalweg du torrent tend k s'allonger par les apports 
sSdimentaires (1). Plus il s'allonge, plus sa pente s'adoucit, plus 
les d6p6ts se font r6guliferement, le courant 6tant moins rapide. 

Maintenant, arrivons k une p6riode plus rapproch^e de nous. 
Les eaux sont moins abondantes en 6te, et en hiver les atterrisse- 
ments Emergent et ne sont inond^s qu'k la fonte des neiges et aux 
pluies d'automne. Ces crues r^pandent encore sur les rives du 
torrent gravier et cailloux, puis les eaux baissent et le torrent 
rentre dans le lit qu'il s'est creus6. Mais, de ce que la vall6e tout 
entifere n'est plus perp^tuellement noy6e sous une nappe d'eau 
courante, il r^sulte que le torrent apporte toujours dans son 
lit, et surtout sur ses bords, des masses de gravier, tandis qu'il ne 
r^pand qu'accidentellement ces graviers et cailloux sur les parties 
^merg^es. Le cours d'eau tend ainsi k remblayer son lit et k rele 
ver ses bords. Survient une crue ; il s'6panche en dehors de ses 
rives, entraine les remblais et les dispose en c6ne de dejection, 
figure 91. Soit A B le cours d'un torrent, qui, par suite des crues, 
a form^ les cdnes de dejection qu'indiquent les courbes de niveau 
a b. Les lignes longitudinales c d indiquent la direction des pentes 
suivies par les graviers, les plus gros s'^lant arr6t6s prfes des rives 
du torrent et les plus d^li^s k la base des cdnes, sauf quelques 
cailloux entrain^s. 

A force de donner du relief au c6ne par les apports de graviers 
et d'^lever son lit, profitant d'une crue, le torrent 6gueule sa berge 
factice et va chercher le point le plus bas, la pente la plus raide. 
Notre figure fera parfaitement comprendre ce qui se passe alors. 

(1) Nous le rdpetons, nous avons longuement etudi^ ces phenom^nes en petit dans 
les roisseauz nombreux qui coulent sur les sables des vallees^ determinant des 
crues par de petits barrages factices; et ces experiences, sur une petite ^chelle^ 
nous ont explique beaucoup de phenomfenes qui, en grand, nous paraissaient , d^s 
lors, clairs et simples. 
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Si un c6ne de dejection est une portion d'un c6ne r^gulier dont la 
base est perpendiculaire k Faxe, il est clair que toutes les lignes 
tir6es de son sommet k sa base sont 6gales, et que, par conse- 
quent, quelle que soit la ligne que suive le torrent, il fera tou- 
jours un parcours de m6me longueur sur une pente 6gale. 

Mais il n'en est pas ainsi des c6nes de dejection des torrents 
rapides. Ces portions de c6nes sont tr^s-allong^es (voir en X). Leur 
base est une ellipse dont le cours d'eau g6n6rateur est le grand axe. 
II en r6sulte que la ligne op est plus courte que la ligne o r et que 
la pente op est plus raide que la pente or. C'est pourquoi il arrive 
si souvent que les torrents qui ont form6 un c6ne de dejection 
quittent leur lit g6n6rateur o r, pour couler plus rapidement sur la 
pente op. Eh bien, sur notre figure, les atterrissements torrentiels 
se sont disposes, k cause de la rapidity du courant, fie telle sorte 
que la ligne A G arrive k 6tre plus courte que la ligne A H ; les 
points G et H 6tant d'ailleurs au m6me niveau. Le torrent est done 
sollicite k prendre le parcours A G au lieu du parcours A H. En 
effet, un jour, apres une crue qui a mis du d6sordre dans ses 
rives, il quitte son lit A H et s'en creuse un nouveau en A G. 
Alors, il suit naturellement la rencontre du c6ne avec Tescarpe- 
ment de la vall6e. Mais, trouvant un obstacle en K, il tend k se 
d^toumer brusquement, il ronge la berge gauche L de son ancien 
lit, il forme une digue de gravier en M, va rejoindre le point bas 
N, et suit naturellement de N en le plan d6clif du second c6ne. 
Le lit M B se comble successivement, est mort, ou ne forme plus 
qu'un bras rempli seulement pendant les grandes crues (1). Tout 
ceci expUque comment, plus les vall6es sont remblay^es et nive- 
16es par consequent, plus les cours d'eau produisent des m6andres, 
allongent leur cours et ralentissent par consequent leurscourants. 

Cependant il se produit et se produisait plus encore, k T^poque 
des grandes fontes glaciaires, des phenomfenes d'6coulement plus 
compliqu^s, bien qu'aboutissant au mfeme r^sultat, 



(1) Dans Tespace d'une heure ou deux^ chacun peut observer ces pbenom^nes , le 
long d'une source coulant sur un sable fin, entre des berges solides, pour peu que 
Ton prenne le soin de retenir et de Idcher les eaux de facon & produire une succes- 
sion d'ecoulements normauz et de cnies. 
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Dans les valines 61argies, d6jk remblay^es par un apporl 




92. — Creusement des lits torrentiels. 



boueux et torrentiel , les grandes crues qui formaient une nappe 
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couvrant entiferement le sol, au moment oil elles baissaient, 
creusaient un plus ou moins grand nombre do courants, d^ter- 
min^s par des accidents du sol, k travers la nappe g^nerale, et plus 
rapides que n'6tait ce courant g6n6ral. 

Ces courants tendaient k suivre des lignes droites, autant que 
le permettaient les rampes de la valine. lis proc^daient comme il 
a 6t6 d6montr6 figure 90 et formaient un lit compost de c6nes de 
d6jection trfes-allonges, s'enchev^trant, mordant les uns sur les 
autres, se recouvrant en maniere d'6cailles et remblayant ainsi la 
valine par lits successifs, avec une parfaite r6gularit6 et suivant 
une loi qu'il n'est pas difficile d'expliquer. 

Soit figure 92, une valine, recouverte d'une nappe d'eau cou- 
lante avec quatre courants torrentiels A B C D. Ceux-ci diposent 
chacun un c6ne de dejection en raison de leur puissance. En les 
d6posant, ils forment des lignes de rencontre adc plus creuses, 
qui deviennent k leur tour les lits torrentiels ae, be, cf eg. Ces 
nouveaux courants d^posent leurs c6nes de dejection d'autant plus 
puissants qu'ils sont plus violents. Mais le courant abe vient so 
heurter contre Tescarpement H ; ne pouvant renverser cet obs- 
tacle, il se d^porte, ainsi que nous Tavons vu pr6c6demment, 
figure 91 , vers le courant ef et finit par se joindre k lui, suivant 
la ligne Ih, ou plut6t suivant la ligne li; car le torrent c/a fini par 
prendre la ligne d^clive form^e par les c6nes de dejection des torrents 
ef, eg. La courbure se prononce, et, en formant k son tour le c6ne 
de dejection suivant la ligne mn vers Tamont, elle sera bient6t 
obligee d'abandonner la ligne li pour prendre ce nouveau lit mn. 
Tons ces rapides s^par^s dans la masse coulante tendent done k 
se r^unir en un seul et k creuser le lit du torrent futur, lequel 
passera d'un bord de la valine k Tautre. 

II n'est pas besoin de dire que beaucoup de circonstances locales 
font varier k Tinfini ces cours des torrents ; moraines, barrages 
determinant des accidents particuliers : mais la loi reprend toujours 
son empire. 

Nous avons dit quelques mots de la disposition des mat^riaux 
charri^s par les torrents suivant leur volume. Les plus lourds sont 
naturellement d6pos6s ou 6chouent les premiers, k moins que la 
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Vitesse acquise en raison de leur poids ne les eniraine ; les moyens, 
en arrondissant leurs angles, facilitent leur entralnement et sont 
transport's fort loin si le courant est rapide; les plus petits par- 
viennent jusqu'aux lacs inf6rieurs ou jusqu'aux valines basses si 
des r6servoirs ou des paliers ne les retiennent pas. 

Un torrent de valine, figure 93, pr6sente, ainsi que Tindique la 
figure 88, une section transversale convexe avec relfevement des 
bords, ou simplement convexe. Les pierres trop lourdes s'arrfetent 
sur le lit oh, comme le d6montre la figure 86, elles s'ensevelissent 
d'autant plus profond6ment qu'elles sont plus grosses, si ce lit est 
graveleux. 

Les pierres, qui n'ont pas assez de poids pour r6sister h la force 
du courant, sont roul6es lat'ralement, par suite du refoulement 




93. — Colmatage. 

des eaux. Elles s'arr^tent lorsque leur resistance est sup6rieure k 
Teffort du courant. S'il survient une crue, AB 6tant la section du 
c6ne de dejection, et CD, le niveau de la crue, k section transver- 
sale, toujours convexe, les cailloux sont repousses en e, les plus 
grosses pierres 'chouent, les moins grosses sont entrain'es sur 
lespentes du c6ne et arrivent en /aux lignes de jonction de ce c6ne 
avec d'autres c6nes ou avec un escarpement : lignes de jonction, 
qui sont destinees un jour ou Tautre k devenir le lit du torrent 
ain^ipave de cailloux qui, comme on Fa vu figure 86, maintien- 
dront le niveau de ce lit et dragueront les limons. 

De sorte que les c6nes de dejection 6merg6s pr6sentent toujours 
les cailloux les plus gros le long du lit des torrents, puis k leur 
base. Mais il est n'cessaire de s'enqu'rir de la section longitudi- 
nale des c6nes de dejection et des torrents qui les ont form's, des 
lois qui donnent cette section. 

Les torrents remblaient ou affouillent, ils affouillent lorsqu'ils 
sont en d'croissance, ils remblaient lorsqu'ils gonflent. Le torrent 



Digitized by 



Google 



190 LES TORRENTS ET LES LACS DES VALLEES. 

normal creuse son lit; le torrent, subissant une crue, forme le c6ne 
de dejection, 61feve Tassiette sur laquelle il coule. Mais il a com- 
menc6 par trouver une assiette naturelle de roches ou une pente 
s6dimentaire solide ; cette pente en long peut etre ou convexe ou 
concave. 

Quand le torrent coule dans une gorge, la puissance d'affouille- 
ment seule agit ; mais, quand le torrent sort de la gorge, Taction 
colmatante agit k son tour, le torrent forme son c6ne de dejection. 
Le profil de ce c6ne est en raison de T^nergie du phenomfene tor- 
rentiel. Si la puissance torrentielle est pen considerable, figure 94, 
en sortant de la gorge A les grosses pierres s'arr^tent en raison 
de leur resistance sup6rieure k Taction d'entrainement, elles 



^,^;ag5^g^^Stegaafe^.^ 



D 

94. — C6nes de dejection. 



forment le sommet du c6ne et les d6p6ts prennent une section 
concave, les mat6riaux tri6s venant se d^poser par la mSme loi, 
les plus gros d'abord, puis les plus petits et le sable k la base du 
c6ne. Mais, si la puissance torrentielle est considerable en sortant 
de la gorge B, les gros materiaux, entrain^s en vertu de la vitesse 
acquise, tendent k d^passer les plus petits et ne se d^posent en C 
que lorsque Tetendue du courant en diminue la rapidite. Suc- 
cessivement, les materiaux de moindre volume et pourvus de 
moins de vitesse se d^posent en D et le c6ne de dejection prend 
le profil EF, il est convexe. 

La force torrentielle decroissant, la concavite se produit en G, 
et, rentre dans un etat stable, le torrent creuse son lit concave sur 
toute la section du c6ne,|quelle que soit sa convexite, parce que le 
torrent normal procfede par triage; c'est-k-dire, depose d'abord 
les plus gros materiaux et successivement ceux de moindre 
volume, suivantleur poids; alors, bien que le c6ne de dejection 
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pr6sente la courbure F E, le lit du torrent pr^sente la courbe 1 II. 
Les torrents de boue plus ou moins liquide, ou les courants de 
matifere, forment des d6p6t8 chaotiques, c'est-k-dire composes de 
matSriaux de toutes dimensions ; le torrent normal ^tablit un 
triage entre ces mat^riaux. Survient une crue extraordinaire, le 
torrent normal pent redevenir accidentellement courant de matifere, 
et c'est ainsi que Ton observe, dans les d6p6ts, des altemances 
de graviers r^guliferement disposes en raison de leur volume, puis 
des lits chaotiques oil les pierres grosses, le gravier et le sable 
sont m^lang^s sans ordre. 

Une cause tend sans cesse k apporter du d6sordre dans les 

d^pdts des courants; ce sont les torrents affluents ou lat^raux, 

trfes-nombreux dans les montagnes, et dont la pente est plus rapide 

que n'est celle du torrent troncal. Ces affluents entrainent des 

grosses pierres qui, tombant dans le lit torrentiel troncal, gfenent 

sa marche et Tobligent parfois h se detourner, k 6roser les rives 

oppos6es k la bouche de Taffluent; ou, si cette rive est r^sistante, 

k .r6tr6cir son lit, k le creuser d'autant et k acqu6rir une force 

locale capable d'entralner plus loin ces mat^riaux qui viennent 

gSner son cours. Ainsi, la nature sait parer k toutes les 6ventua- 

lit6s, par Tobservation rigoureuse de ses propres lois (1). Cepen- 

dant il arrive que Taffluent, entratnant des matiferes en quantity 

considerable, se pr6cipite dans le torrent troncal avec une telle 

6nergie, qu'il le coupe, entame la berge oppos^e, la perce, si c'est 

une digue naturelle ou artificielle, et se r^pand dans la vallde au- 

ielk de cette berge. Ces effets qui se produisent assez souvent 

dans les montagnes, et qui se produisaient beaucoup plus fr6- 

quemment encore autrefois, causent les plus graves perturbations 

dans le regime des torrents troncaux, forment des ^tangs ou 

marais, que le torrent troncal finit cependant par combler plus ou 

moins rapidement, suivant qu'il charrie plus ou moins de gravier. 

En effet, le torrent troncal, lorsqu'il a repris son cours normal, 

se diverse en partie hors de son lit par cette brfeche ouverte dans 

sa berge, il entraine avec lui des sables qui, Teau 6tant tranquille 

(1) Vojrez I'ouvrage de M. Cezanne , sur les cours d*eau, les torrents. 
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dans ces parties iminerg^es, se deposent et finissent par combler 
r^rosion. 

Aprfes les travaux si remarquables de MM. Cezanne, Belgrand, 
Costa de Bast61ica sur les torrents et cours d'eau, nous n'avons 
pas a nous 6tendre davantage sur ce sujet : ce serait sortir de notre 
cadre. Nous terminerons nos observations sur les torrents par 
quelques mots sur les lacs inf^rieurs des vallees. 

Trfes-nombreux, aprfes T^poque glaciaire dans les valines dont 
le fond, h vrai dire, ne se composait que d'une s6rie de lacs super- 
poses, ils sont rares aujourd'hui. Les plus 6tendus seuls se sont 







95. — Lacs morainiques. 

conserves, les autres ont ^t^ combl6s ou se comblent sous nos 
yeux, par Tapport continuel des matiferes charriies par les tor- 
rents. A Tembouchure de ces torrents dans les lacs, il se forme un 
c6ne de dejection , un delta. Ce delta augmente incessamment, 
surtout k r^poque des crues, Emerge en amont et finit par com- 
bler le lac jusqu'k sonexutoire. Nous signalons un grand nombre 
de ces lacs combl^s dans les valines qui entourent le Mont Blanc, 
lesquelles ne possfedent plus que le lac Combal, dans le Val Veni, 
et encore peut-on pr6voir le comblement d^finitif de ce lac qui, 
depuis un sifecle, a perdu plus d'un tiers de la surface. 
Mais, independamment des lacs produits par les niveaux affais- 
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86s des valines et qui n'ont pu 6tre encore combl6s par les apporls 
torrentiels, tels que la plupart des lacs de la Suisse (1), il en est 
qui sont la consequence d'une retenue produite par une digue 
morainique. Le lac Combal que nous venons de ciier n'existe que 
parce que la grande moraine de droite du glacier de Miage Italien 
a barr^ la valine. Mais Ik le ph^nomfene est simple, il se manifeste 
souvent d'aprfes des conditions plus compliqu6es. 

Un glacier lateral descendant en B, sa moraine m^diane C, 
figure 95, joignait un glacier troncal T. Celui-ci s'^tant retir6, le 
glacier lateral B depose une moraine frontale A qui se confond 
avec la moraine lat6rale gauche du glacier troncal dont nous 
trouvons les vestiges en a. En fondant, le glacier B forme un lac, 
ime retenue efghi, Ce lac se creuse un exutoire au point E, le 
plus faible de sa digue, celui ou les mat^riaux d*apport out dA 6tre, 
de par la disposition mfeme du glacier, le moins abondamment 
deposes, tandisqu'en AF, la digue a une grande puissance. G^est 
done lat^ralement et non suivant sa direction naturelle B T que 
le courant s'^coule. Mais il reste toujours,un ou plusieurs reser- 
voirs IK, car le lit du lac efghi »e trouvait en contre-bas de Texu- 
toire E. 

Les pluies, le torrent lui-mftme, ont, k la longue, apport6 des 
sables et cailloux qui ont en partie combl6 ce lit, pendant que le 
courant d'eau pure creusait de plus en plus son lit E sans y d6po- 
ser des matiferes. Les derniers vestiges IK du grand lac efghi 
sont done destines k disparaitre. Cette observation est faite dans 
la valine du Vorder-Rhein au-dessous de Flims et en amont de 
Trins. Lkj des cours d'eau nombreux,coulantsur lelit d'unancien 
glacier, viennent se heurter contre Tancienne moraine frontale 
de ce glacier, lat^rale du glacier troncal du Vorder-Rhein ; un de 
ces cours d'eau forme encore deux petits lacs. 

Mais cette valine du Vorder-Rhein pr^sente, sur beaucoup de 
popits de son parcours, des sujets d'observation du plus haut 
inter^t quant aux ph6nom^nes d'^coulement des torrents. 

A Tembouchure du Hinter-Rhein dans le Vorder-Rhein au- 

(1) Lacs de Oen^ve, de Neufch&tel, de Thunn, de Brienz, des Quatre-Cantons, etc. 

13 
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dessous des villages de Trins et de Tamins, la vall6e, large, laisse 
voir les traces d'^normes remblais de boues glaciaires et de 
moraines, puis des terrains d'alluvions 6pais, d^pos^s paries eaux 
torrentielles charg^es de matiferes, puis encore des 6rosions suc- 
cessives tres-r6guliferes de ces remblais par les torrents d'une 
6poque relativement r^cente, figure 96. En M sont les t^moins 
de boues morainiques qui atteignaient un niveau sup6rieur au 




96. — Valine da Vorder-Rhein. 



sol actuel de la vall6e (voir en m la section C sur AB). Ces ter- 
rains ont 6t6 en grande partie entrain^s par les eaux torrentielles 
qui ont d6pos6 Talluvion ab; puis le torrent r6duit, devenu plus 
limpide, a creus6 son lit ae; puis, r^duit encore, le lit af; puis le 
lit ag; puis enfin le lit ah dans lequel il coule aujourd^hui. 

Ainsi, aprfes avoir d6blay6, remblay^, aplani le fond des val- 
ines par d'^normes apports de cailloux et de sables, les torrents, 
moins charges de matifere, diminu6s de volume, ay ant perdu la 
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viscosity que leur donnaient ces mati^res entraln^es, se livrent k 
un travail contraire. D6sonnais, ils creusent ce sol remblay6, 
entrainant plus bas les sables et cailloux approvisionn^s; ils 
abaisseni leur lit, le rfeglent, et cependant, s'il survient de larges 
inondations, ils recommencent leur premier travail, remblaient de 
nouveau, changent m^me parfois leur lit, le recreusent ailleurs ou 
sur le m6me parcours ; et nous voyons se produire sur une petite 
^chelle, aujourd'hui, les ph^nomfenes qui se sont manifestos en 
grand aprfes TOpoque glaciaire. 

On peut difficilement se faire une id6e du niveau auquel ont 
attaint les torrents primitifs dans les hautes valines, et combien ils 
ont dA plus tard enlever de remblais. Ainsi, dans le bas du Val 
de Valorsine, au-dessus de Tauberge du Ch^telard, et en suivant 
la valine jusqu'k la Tfete-Noire et au-delk, on rencontre de longues 
bandes de roches (terrains houillers et houillers anthracif^res), 
qui, usOs par le passage des glaces, forment des c6tes mamelon- 
n6es k leur surface. Le niveau sup6rieur de ces c6tes est k 
160 mfetres environ au-dessus du torrent actuel, et cependant, 
entre les mamelonnages sup6rieurs de ces roches, on trouve des 
amas de cailloux roulOs schisteux et granitiques qui proviennent 
d'amont et qui indiquent clairement que le torrent dOpassait ce 
niveau. H a d& enlever plus tard tous les cailloux qu'il avait d6po- 
sOs en contre-bas de ces roches, tous les sediments qui, certaine- 
ment, remplissaient la valine jusqu'k la crfttem^me des cdtes ro- 
cheuses aujourd'hui d6gag6es. L'action Erosive des torrents a done 
eu, dans les valines hautes, une action trfes-6nergique. Les eaux 
ont dOblayO une grande partie des apports boueux et torrentiels 
dus aux premieres dOb^cles, et, aprfes avoir comblO ces valines, elles 
les ont d6blay0es pour transporter ces matOriaux dans les valines 
basses et niveler leur thalweg. 

Mais il existe k TextrOmitO inf6rieure des valines des Alpes de 
grands lacs aux eaux profondes, terminus, vers leur exutoire, par 
des d6p6ts morainiques et blocs erratiques qui ne permettent pas 
de douter que leur lit n'ait 6t6 rempli par des glaciers. Tels sont 
les grands lacs du versant italien, tel est m6me le lac de Geneve. 
Ces lacs peuvent se diviser en lacs de cluse et en lacs de combe ; 
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tacs de cluse, lorsqu'ils ont trouv6 uire depression suivie d'une 
digue k travers laquelle ils se soni fait un passage; lacs de 
combe lorsqu'ils ont r^uni les eaux dans un reservoir tout entoure 
de soulfevements : dans un cirque. II est mftme certains lacs qui 
sont en mftme temps lacs de cluse et lac de combe, comme, par 
exemple, le lac des Quatre-Cantons. 

Au-deli de ces lacs de cluse, les alluvions torrentielles ont une 
telle importance, qu'elles auraient suffi, et bien au-delk, k les 
combler. II a done fallu, qu'aprfes Tapog^e de T^poque glaciaire, 
les eaux boueuses charg^es de gravier, descendant des valines 
hautes, aient franchi ces lacs pour aller d6poser plus loin les 
debris- qu'elles charriaient. La question est des plus embarras- 
santes. Car, pour que ces eaux torrentielles aient 6i6 assez abon- 
dantes pour entrainer avec elles ces ^normes amas d'alluvions, il 
fallait que Tablation glaciaire f&t d&]k fort avanc^e, que les ram- 
pes des grandes valines en amont de ces lacs fussent dejk en 
grande partie d^barrass^es des neiges. Pourquoi alors ces d^blais 
ne se sont-ils pas arrfetes au fond de ces depressions? comment 
ont-ils pu ^tre charri^s au deli ? 

Disons d'abord, avec M. Studer et la plupart des g^ologues 
suisses, quo nous ne pouvons admettre que les glaciers aient 
creuse les lits de ces lacs k des profondeurs de trois, quatre et 
cinq cents metres au-dessous du niveau de la mer. Par ce que nous 
avons dit prec6demment sur Faction des glaces, apr^s un grand 
nombre d'observations sur le terrain, on pent admettre que, si les 
glaciers ont une action lat^rale assez puissante pour arracher des 
promontoires* et 61argir des valines par voie de limage, ils n'agis- 
sent que faiblement, relativement, sur leur lit, que leur plasticity 
se pretant k suivre les denivellements du sol, ils n'opferent et ne 
sauraient op^rer sur le lit comme le ferait une gouge, se conten- 
tant de Tuser, de le polir, de le lubrefier, poiu'rait-on dire. Comment 
admettre que, k la sortie de la vall6e haute du Rhdne, le glacier, 
qui alors pouvait s'etendre k Taise, eiit creus6 le lit du lac de 
Genfeve jusqu'i une profondeur de 300 metres au-dessous du 
plan d'eau actuel, tandis qu'il respectait en amont la digue de 
Saint -Maurice, tandis que I'enorme glacier qui descendait du 
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Mont Blanc avec une pression de 2,000 metres^ m^nageait le 
Prarion et 6tait oblig6 de se soulever sur le dos de cette digue 
schisteuse, bien qu'il fut resserr6 sur ce point? Comment sup- 
poser que ces courants glaciaires, qui aujourd'hui se pr^tent k 
toutes les irr^gularit^s des soulfevements^etpassent dans les r6tre- 
cissements naturels comme dans des filiferes pour se d6velopper 
au-delJi sur de larges surfaces, et n'opferent dans les gorges que 
sous forme de brisure et d'6rosion lat6rales, favoris6es par la dis- 
location des roches expos^es aux intemp^ries, eussent poss6d6 
une puissance de creusement aussi considerable sur un point par- 
liculier de leur parcours, alors qu'ils trouvaient de Tespace lat6- 
ralement ? 

Ces lits des grands lacs inf^rieurs alpins 6taient des depres- 
sions produites par le refoulement et le plissement des terrains. 
Les glaces les onl remplis, les ont combl6s, les ont d6bord6s; mais, 
lorsque meme, par suite de Fablation, les glaciers eurent aban- 
donne les plaines, pour remonter dans les vall6es hautes, il dut 
demeurer dans ces depressions, dans ces fonds de bateaux^ des 
glaciferes larges et profondes, couvertes de debris morainiques, 
glaciferes qui mirent un long temps k fondre. II dut y avoir 
m^me frequemment solution de continuite entre la glacifere et le 
glacier qui Tavait alimentee (1), et cette glaci^re rendue inerte, 
ne s'avauQant plus, rcQut sur sa surface les torrents boueux des 
debacles, leur fournissant ainsi un lit niveiepour couler plusbas. 

Nous trouvons cette opinion emise dejk par plusieurs savants. 
« Nous supposons, dit M. Desor (2), que, lors de la premifere inva- 
sion, les glaciers se sont avances assez rapidement pour envahir 
les lacs avant que les torrents eussent eu le temps de les combler 
entierement. Lorsque plus tard les glaciers se sont retires, la 
glace n'aurait pas disparu compietement des endroits profonds ; 
il en serai t reste des culots au fond des valiees qui, reconverts 
par de puissants amas de gravier, s'y seraient maintenus pendant 
la periode interglaciaire. Plus tard, lors de la seconde invasion, 
les glaciers auraient pouss6 leurs moraines par-dessus cesanciens 

(1) Voyez la figure 71. 

(2) Le paysage morainique, par Desor, p. 77. 
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fonds de glace et auraient pu ainsi entasser le m^me terrain erra- 
tique au-del2i des regions des lacs sans que ces demiers s'en 
Irouvassent combl^s. » 

U parati difficile de trouver k la conservation des depressions 
qui contiennent les grands lacs inf6rieurs alpins, une meilleure 
explication, car des ph6nomfenes analogues, sur une trfes-petite 
^chelle, se produisent encore de nos jours, et nous voyons pen- 
dant des ann^es des culots de glace reconverts de gravier demeu- 
rer dans des depressions, laisser passer sur leur surface des cou- 
rants d'eau, des boues qui sont port^es au loin. A la longue, ces 
culots fondent, et il reste un petit lac k la base du glacier. ' 

Cependant les grands courants glaciaires ont bien pu parfois 
6roser et creuser des terrains inf6rieurs tendres en laissant sub- 
sister ceux qui etaient plus r^sistants, puisqu'ils ont op^r^ et 
opferent encore ainsi dans les parties sup^rieures des montagnes ; 
mais cette action n'a pu avoir un effet d'affouillement notable 
sur les fonds des grandes depressions qui contiennent les lacs 
inferieurs. 
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Ganses de la croissance et de la d^croissance des glaciers 
aotuels du Mont Blanc. 



Vers la fin du dernier sifecle les glaciers du Mont Blanc s'itaient 
fort retires vers les hauteurs. On pretend qu'k une 6poque trfes- 
ant^rieure et d*aprfes une chronique du douzieme sifecle, on pas- 
sait k mulet du Prieur^ de Chamonix par le col du G^ant k Cor- 
mayeur. Sans discuter ces traditions qui ne peuvent avoir la 
valeur d'observations scientifiques, nous nous bomerons k 
signaler les faits certains, connus et constates. 

Autour du Mont Blanc, les hivers longs et rigoureux qui alter- 
nferent de 1812 k 1817 avec des 6t6s pluvieux, augmentferent con- 
sid^rablement les n6v6s et par suite les glaciers. Vers 1818 ils 
descendaient trfes-bas. En 1820 les glaciers du Miage et de la 
Brenva, dans le val Veni, continuferent leur marche progressive 
pendant que les glaciers du versant nord restaient stationnaires. 
Ceux-ci diminuerent mSme sensiblement de 1821 jusqu'en 1826. 
Alors ils reprirent leur mouvement progressif jusqu'en 1837, oix 
ils diminuent de nouveau pour reprendre une certaine croissance 
jusqu'en 18S4 avec quelques oscillations. Depuis lors ils n'ont 
cess6 de diminuer jusqu'k Tan dernier 1878. Cependant, sur 
quelques autres points des Alpes, et notamment au-dessus de 
Zermatt, le glacier de Gomer ne cessait d'augmenter de 1818 k 
1851. Depuis lors ce glacier subit des oscillations ainsi que la 
plupart de ceux qui descendent des alpes bernoises, versant nord- 
est. Ces demiferes ann^es, de 1868 k 1875, les glaciers des Bois, 
de TArgentifere, des Bossons, du Tour, de Bionnassay, du Miage 
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fran^ais, de Tre-la-T6te, du Miage italien, de la Brenva, du mont 
Dolent, de Saleinoz, du Trienl, n'ont ces86 de diminuer d'une 
mani^re trfes-no table. Depuis lors le glacier des Bois a fait une 
retraite de 200 metres, celui des Bossons de 150 metres, et leur 
surface s'est sensiblement abaiss^e. Aprfes les Fonts, le niveau de 
la Mer de glace n'6tait qu'i 10 ou 12 metres au-dessous de ia 
cr^te de la moraine, aujourd'hui il est k plus de.20 metres. L'abla- 
tion est done considerable. Les n^v^s, proportionnellement, ont 
abaiss6 leur surface, surtout k Texposition du sud-est (1). 



(1) Nous ajouterons k ces renseignemenU ceux recueiUis par noire savant ami, 
M. Charles Martins : <« Quelquefois un glacier marche, en une seule annee, avec 
une rapidite tout k fait exceptionnelle. Ainsi, apr^s les etes pluvieux de 1815 & 1817, 
le glacier de Distel, dans la valine de Saas, en Valais, s'avanca de 15 metres en un 
an, celui de Lys, sur le revers du mont Rose, de 48 metres ; celui de Zermatt a pro- 
gresse de 22 metres en 1853. 

« Mais le glacier le plus celfebre, sous ce rapport, est le Vemagtfetmet*, au sommet 
dela vallee d'0et2, dans le Tjrol autrichien. Dans lete de 1843, il se reunissait, en 
s'avancant, au petit glacier de Rofen, dont il est aujourd'hui separe par un promon- 
toire. Tons deux, formant une seule masse, descendaient rapidement dans la vallee. 
Les habitants s'efTrayerent ; ils savaient par la tradition qu*en 1600, 1667 et 1772, ce 
glacier avait marche avec la mtoe rapidite et barre le cours dun ruisseau qui 
s'etait transforme en lac : ce lac avait ensuite rompu sa digue de glace et s^etait 
precipite dans la vallee en y causant de grands ravages. Les autorites dlnspnick, 
averties par la rumeur publique, nomm^rent une commission qui constata quelle 
etait la vitesse de progression du glacier. En 1842 elle fut de 200 metres en 67 jours, 
ou de 2^,98 par jour, puis elle se ralentit pendant les annees 1843 ^t 1844; mais 
dans I'ete de 1845 elle etait de 9"»,92 par jour. C'etait im veritable glisseraent de la 
masse tout entiere. L'eau s*ouvrit un passage sous la glace le 14 juin, et depuis 
cette epoque jusqu'en 1848 le lac se remplissait et se vidait h peu prfes deux fois par 
an. Ce glacier a dd, comme tons les autres, entrer en 1854 dans sa periode de re- 
trait; mais il n*est peut-4tre pas revenu k son ^tat anterieur, car apr^s Tenvahisse- 
ment de 1667 il mit trente-quatre ans k rentrer dans ses limites habituelles. 

u Dans le Valais, pendant les annees et et^ pluvieux de 1812 k 1818, le 

glacier du Rh6ne avait tellement avance que deux geom^tres, MM. Pichard et Marc 
Secretan, calculdrent qu'il aurait mis 774 ans pour arriver du fond du Valais jusqu'i 
Soleure. Moins de huit si^cles ! C'est une minute sur le cadran de la geologie. J*ai 
fait un autre raisonnement : Supposons que Thiver de la plaine Suisse reste tel qu'il 
est, mais que Tete soit moins chaud , de facon que la temperature moyenne de Ge- 
neve soit de '{' 5« au lieu de -|- 9ol6, comme maintenant La limite des neiges eter- 
nelles sera ^galement abaiss^ et ne depassera pas 1,950 metres au-dessus de la mer. 
Les glaciers de Chamonix descendront au-dessous de cette nouvelle limite d'uue 
•(uantite au moins egale k celle qui exiete entre la limite actuelle (2,700 moires) et 
leur extremite inferieure. Or, aujourd'hui, le pied de ces glaciers est k 1,150 m^res 
d'altitude ; avec un climat de 4^ plus frojd^ il sera a 750 pietres plus bas, c'est-A-dire 
k 100 metres et par consequent au niveau de la plaine Suisse. » 

Les Glaciers actuels et p&iode ylaciaire ; extr, de'ia Revue des Deux-Mondes, 1867. 
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Pour que ces oscillations ne se produisent pas sur un territoire 
aussi peu ^teudu que celui de la Suisse et de la Savoie, exacie- 
ment de la mfeme manifere, il faut bien admettre que la direction 
des vents qui apportent la neige est pour quelque chose dans les 
causes de croissance et de d6croissance des glaciers. (Voir les 
figures 43, 14, 18 et 19.) La continuity d'un courant de Tair 
venant du nord-ouest d^posera des masses de neiges considerables 
au-del& des crates sur le versant oppos6. Les vents persistants du 
sud-ouest sont favorables k ramoncellement des neiges sur des 
versants nord-nord-est, comme sont ceux qui alimentent les gla- 
ciers descendant dans les valines de Zermatt et de Saas, tandis 
que ce meme courant, enfilant le massif du Mont Blanc dans sa 
longueur, ne pent relativement produire les m^mes d6p6ts. 

Mais le massif du Mont Blanc, par sa configuration g6ologique 
m£me, est soumis k des oscillations glaciaires tres-sensibles. Le 
plateau primitif, profond6ment affouill6, par suite des propri6t6s 
inh^rentes k la protogyne de so ruiner facilement dans le sens 
vertical en laissant ainsi ^merger de grands plans nus , de hautes 
aiguilles ^au-dessus des n6v6s et des glaces, pr6sento ainsi de 
larges surfaces sombres qui r6fl6chissent les rayons du soleil et 
fondent rapidement les glaces et n6v6s. 

Les courants des glaciers, profond^ment encaiss^s, sont soumis 
k des temperatures 61ev6es qui les fondent d'autant plus rapi- 
dement que les surfaces gel6es diminuent, de telle sorte que 
Tablation se produit suivant une proportion croissante, k ^lesure 
que le glacier perd de Timportance. Lorsqu'au contraire, comme 
au massif du mont Rose, par exemple, le plateau sup6rieur n'offre 
pas des depressions aussi marquees, mais se pr^sente sous la 
forme d'une inunense plaine glaciaire, I6gferement inclin6e vers 
le nord, il n'y a pas reverberation des roche^ encaissantes et les 
glaciers se maintiennent plus pleins, m^me aprfes une p^riode 
d'etes chauds. 

Les cirques, si favorables k Famoncellement des n^v^s, tels 
que ceux du Talfefre, de Leschaux, du G^ant, sur le massif du 
Mont Blanc, mais entoures de parois escarp^es, qui reflechissent 
les rayons solaires, produisent une fonte considerable pendant les 
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joum^es de beau temps des mois de juin, juiUet et aoAt ; et la 
temperature, dans ces grandes combes, est alors trfe8-61ev6e. EUe 
s'abaisse la nuit au-dessous de z6ro, et la regulation des eaux qui 
ont imbibe sa surface produit une dilatation qui pousse la masse 
glaciaire d'autant plus rapidement dans les lits infirieurs. Celle-ci, 
encaissee entre des roches ou des moraines dont la reverberation 
est encore plus active que n'est celle des roches, fond d'autant 
plus qu'elle degage ses rives. Ainsi, par un ete chaud et sec, se 
vident les reservoirs, s'affaissent les courants glaciaires ; I'abla- 
tion est rapide ; le point terminal du glacier remonte sur le lit. 

L'hiver long et froid de 1870-1871 n'a produit aucune action 
sur la marche decroissante des glaciers du Mont Blanc, la propor- 
tion dans Tablation a ete la mSme que celle des annees prec6- 
dentes. Mais il ne faut pas oublier que cette saison froide a ete 
suivie d'un printemps chaud et sec, que Tete fut trfes-beau et que 
Tautomne s'est prolonge tard. 

En 1871, il n'est pas tombe de neige k Chamonix avant la fin 
de decembre. Pendant Thiver 1874-1878, les neiges ont ete trfes- 
abondantes dans les vallees, leur epaisseur etait de 4 mMres au 
village du Tour et au Nant Borant ; mais ces neiges etaient pro- 
portionnellement moindres sur les sommets qui, peut-etre, pen- 
dant leur chute, etaient decouverts. Les glaciers continuaient k 
diminuer pendant Fete de 1875, etles amas de neiges dans les 
vallees etaient fondus pendant le mois de mai, qui fut trfes-chaud. 

On signalait pendant cethiver 1874-1878 des amoncellements 
de neiges pen ordinaires sur les cols du Saint-Gothard et du 
Simplon, et au 18 juin il y avait encore k la Maienwand, au-des- 
sus de rhutel du glacier du Bh6ne, 1 mfetre de neige. 

Les pluies chaudes de la fin de ce mois, qui caus^rent tant de 
desastres dans le midi de la France, fondirent rapidement ces 
neiges, et, au mois d'aofit, les neiges persistantes de la chatne du 
Brevent, du Bonhomme, du col de la Seigne, avaient presque 
entiferement disparu. Le mois de juillet, trfes-pluvieux, n'avait 
pas eu un seul jour de temps clair, autour du Mont Blanc. 
Ces pluies, mieux encore que celles de juin, avaient fait fondre 
les neiges basses. Cependant les avalanches, k la fin de l'hiver, 
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avaient 616 si grosses, qu'on voyait encore en septembre, au has 
des couloirs lat^ranx de la Mer de glace, d'^normes amas de nei- 
ges qui,ceriainement,n'ont pufondre avant la reprise de la saison 
rigoureuso, et qui, si Fhiver 1876-1876 estneigeux, se souderont 
au glacier et r^tabliront ainsi les petits glaciers affluents si n6- 
cessaires k Talimentation des courants principaux et qui contri- 
buent ^nergiquement k leur accroissement. 

En effet, dfes qu'un glacier lateral cesse de se r6unir au glacier 
troncal, qu'il se dessoude et remonte vers les hauteurs, il n'euvoie 
plus k ce glacier troncal que ses fontes, qui, se precipitant dans 
son lit, tendent plut6t k le fondre qn'k ralimenter. Mais, si la 




97. — Soudure des glaciers latdraux k un glacier troncal. 

soudure se r^tablit par des avalanches successives et persistantes, 
c'est-i-dire qui ne sont pas fondues en 6t6, alors Talimentation 
glaciaire lal^rale se reproduit, et, si le fait se ripfete sur un grand 
nombre de points, le glacier pent 6prouver un rapide accroisse- 
ment de ces apports lat^raux. Or, la plupart des courants gla- 
ciaires du massif du Mont Blanc ^tant hordes d'un grand nombre 
de ces sortes de couloirs, issues des glaciers lat6raux ; si, k la, 
suite de plusieurs hivers neigeux, ces glaciers lat^raux se ressou- 
dent au courant principal, Taccroissement sera rapide, relative- 
meat brusque m6me. Tels sont les glaciers de TArgentifere, de la 
Mer de glace, du Miage, de la Brenva. La plupart des glaciers du 
Mont Blanc sont done soumis k des oscillations trfes-sensibles, 
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plus rapides que ne peuvent T^tre eelles dos grands glaciers du 
moat Rose et des alpes Bemoises. 

Comment se fait cette soudure? Soit, figure 97, un glacier 
troncal A, et B un glacier lateral : si les neiges, k la suite d'ava- 
lanches considerables se sont accumul6es en C de mani^re k for- 
mer un talus assez puissant pour r^sister aux fontes d'6t6, si ce 
talus persiste, les s6racs S du glacier sup6rieur B, au lieu de 
tomber et de se briser le long de Tescarpement rocheux D, des- 
cendant sur ce talus C comme sur un lit, s'y soudent, et le glacier 
B, qui lui-m^me s'est accru par une plus grande abondance de 
n6v6s, ne fait plus qu'un avec le glacier A. Le soleil ne frappant 
plus la paroi D, celle-ci redevient le lit veritable et ne pent plus 
6tre une cause d'ablation pour les s6racs S. 

Les interruptions qui se produisent k la suite d'6t6s chauds et 
d'hivers pen neigeux, entre les glaciers troncaux et les glaciers 
lat^raux sont une des causes de decroissance rapide pour les pre- 
miers ; car il arrive que ces glaciers lat^raux ne font m^me plus 
tomber leurs s6racs sur ces glaciers lat^raux, vivent isol6s et ne 
foumissent plus qu'une alimentation liquide. Mais il ne faut pas 
oublier que les glaciers marchent et que leur vitesse, k I'axe lon- 
gitudinal, est, par an, de 90 mfetres en moyenne : cette vitesse 
etant d'ailleurs plus active dans les parties moyennes sup6rieures 
que prfes du point terminal, plus prononc6e au milieu que sur ses 
bords (1). Si done un glacier lateral est remont6, a cess6 d'etre 

(1) La cabane que Hugi avait fait construire sur le glacier inferieur de TAar eu 
1827, prts du promontoire de TAbschwung, etait descendue de 100 metres en 1830, 
de 714 metres en 1836; et, en 1840, M. Agassiz la trouva in 1,428 metres de sa place 
primitive. EUe etait done descendue d'environ 100 metres par an. Ce fut en 1840 que 
MM. Agassiz et Desor s*etablirent sur le glacier de TAar et construisireut, sur un 
rocher erratique port6 par la glace, la cabane connue sous le nom d'Hdtet des Seuf- 
chdteioisy oil ils demeurereut pendant tout un ete. Pour etudier les lois de vitesse du 
glacier quails cherchaient k detlnir, ces observateurs plant^rent une serie de piquets 
en ligne droite, correspondant k deux points fixes. Le deplacement de ces jalons de- 
vait indiquer le mouvement, et la distance entre les positions relatives des piquets 
devait accuser la quantite dont le glacier etait descendu, dans le temps laisse entre 
deux observations. Mais quand Agassiz revint I'annee suivante , pour verifier I'etat 
des piquets, il les trouva tons couches sur la glace. Cette premiere experience lui 
apprit done seulement que la surface du glacier s etait abaissee de 1™,50, au moins : 
longueur des piquets. Le persistant geologue fit done enfoncer des perches de 5 metres 
environ dans la glace, piquets qu'il recepa k la surface. En 1841, Tune de ces perches 
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soud6 au glacier troncal, et qu'k la suite d'un hiver neigeux un 
c6ne puissant d'avalanches se soit produit en A B C, figure 98, ce 
c6ne, k la fin da la saison chaude, par suite de la marche du gla- 
cier, occupera la surface ab c. S'il y a nouvel apport d'avalanches, 
la base du nouveau c6ne sera D E F, laquelle se d6formera encore 
ret6 suivant, et ainsi, la soudure entre les deux glaciers se fera 
obliquement, dans le sens du courant. Mais la vitesse I K, axe du 
glacier, 6tant de 100 mfetres annuellement, et celle LM de 30 mfe- 
tres seulement, la vitesse P de Taxe du courant lateral plus 
elev6 sera de HO mfetres. Ce glacier lateral formera bient6t un 
courant special qui ne se m^lera pas k celui du glacier troncal ; et 
la preuve, c'est que oe courant aura sa moraine m^diane R S, ses 
crevasses sp6ciales jusqu'au point d'ablation. Ce courant fera sa 
place et forcera le glacier troncal k relever sa surface pour d^biter, 
ne serait-ce que la m6me quantity de glace, dans un lit r6tr6ci 
par rintervention du courant lateral. On comprend done comment 
une s^rie de quelques hivers neigeux et d'6t6s humides pent 
amener une crue assez rapide dans les glaciers qui, comme ceux 



ressortait de 2 metres et , au commencement de septembre, elle depassait la surface 
de 3 mfetres. L'ablation k la surface etait done de 3 metres. Dfes lors, le savant obser- 
vateur traca une nouvelle ligne de six balises, espacees entre elles et par rapport 
aux bords du glacier k des distances verifiees. Lorsqu'il revint, Tannee suivante, les 
balises avaient considerablement avance leur ligne, qui de droite etait devenue 
courbe, convexe vers I'aval. Ce resultat prouvait k la fois le mouvement et la vitesse 
plus grande au milieu. Mais ces experiences tendirent de plus k demontrer que la 
vitesse diminue k mesure qu*on se rapproche de Textremite du glacier; c'est-^-dire 
qu*elle est moindre dans les regions inferieures que dans les regions superieures 
(voyez, dans V Atlantic- Monthly, Janvier 1764, I'article de M. Agassiz). M. Tyndall a 
donne k ce fait I'exactitude d*une observation scientifique , sur le glacier du Qeant. 
II a plante trois piquets , A B C sur Taxe. A etait k Tamont , B au ifkilieu distant de 
544 metres de A; C, i Taval, etait k 487 mfetres de B. Les vitesses diurnes, mesu- 
rees au theodolite, accus^rent : 

Pour A, 52»,19 

— B; 39in,19 

— C, 32»,38 

Les parties superieures se rapprocbent done constamment des inferieures, et cette 
difference dans les vitesses pent raccourcir de 20 centimetres par jour pour une lon- 
gueur de 1 kilometre du glacier. 

(Voyez les Glaciers, par William HOber, major du genie de la Confederation Suisse ; 
Tauteur a recueilli toutes ces observations suivant une methode excellente ; voyez 
aussi : la ChaUwy Tyndall, trad, de Tabb^ Moigno.) 
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du massif du Mont Blanc, reQoivent beaucoup d'affluents, Ahs 
rinstani que ces affluents sont ressoud^s au glacier troncal, ou 
plut6t font leur place k c6t6 d'eux. 

De plus, les chutes abondantes de neiges remplissent les cre- 
vasses, non comme le ferait du sable jet^ k pellet^es dans une 
cavity, mais par blocs. N'oublions pas que la neige, sur les parties 
61ev6es, tombe toujours, pouss^e par un courant d'air plus ou 
moins violent, mais ne descend jamais verticalement. 




98. — Soudare des glaciers lat^raux a un glacier troncal. 

En raison des lois que nous avons indiqu^es plus haut, figures 
13, 14 et suivantes, les bords des crevasses opposant un obstacle 
au vent, la neige s'y depose plus abondante que sur les parties 
unies. 

Soit, figure 99, la section d'une crevasse : le vent venant sui- 
vant la direction A B, la neige se d6pose conform^ment aux deux 
sections C D. Si la chute est abondante, le bourrelet D se d^tache 
par son poids et entratne le bourrelet C ; puis reparation recom- 
mence. Ces blocs restent parfois engages entre les parois de la 
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crevasse (1), y ferment un bouchement qui se remplit de neiges 
ainsi qu'on le voit en E. Alors, sur une certaine ^tendue, la cre- 
vasse ne parait plus 6tre crevasse de fond, bien qu'elle en soil 
r^ellement une. Ces fosses reQoivent les fontes en 616 qui, en se 
regelant, convertissent ces amas neigeux en glace ; la soudure se 




99. — Remblai des crevaaaes par lea neigea. 

fait, la dilatation s'opfere, et ces sortes de coins pos6s entre les 
crevasses, en gonflant, font d'autant marcher le glacier. 

Mais si, aprfes un hiver trfes-neigeux, survient un printemps sec 
et chaud comme en 1878, puis un mois de juin trfes-pluvieux, des 
amoncellements de neiges de quatre ou cinq metres d'6paisseur k 
une altitude de 2,800 metres sont bient6t fondus. Le sol 6chauff6 
produit, par reverberation, une ablation rapide, la neige devient 

(i) Nous aTons observe la presence de ces blocs de neiges dans les crevasses sur 
presque tous les hauts glaciers. 
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molle dans toute son 6paisseur et les pluies les entratnent facile- 
ment. Des approvisionnements ^normes sont ainsi r^pandus dans 
les valines basses, en quelques heures, et inondent de grands ier- 
ritoires. 

Si, au contraire, Thiver se prolonge, si le printemps est tardif, 
s'il est humide, les neiges se conservent jusqu'i la fin de juin, 
perdant peu de leur volume : les chaleurs de juillet provoquant 
alors des Evaporations considerables, des orages frequents pendant 
lesquels la neige nouvelle descend souvent jusqu'li Taltitude de 
2,000 mfetres et k la suite desquels la temperature s'abaisse. A la 
fin de juillet les jours raccourcissent sensiblement, et, si le soleil 
se montre, son inclinaison laisse dans Tombre de gran des surfaces 
autour des sommets qui conservent leurs neiges. En septembre, 
les nuits sont d6jk longues et froides, les neiges de Fhiver prece- 
dent sont dhs lors preservees et protegeront les approvisionne- 
ments qu'apportera la saison d'hiver suivante. Plus la masse 
augmente, et plus les causes de fontes diminuent, plus les amas 
glaces absorbent les vapeurs et les regfelent ; leur augmentation 
s'accroit ainsi en raison inverse de Tablation (1). 

M. le chanoine Rendu, depuis evfique d'Annecy, pretendait en 
1840 (2) que toute vapeur contenue dans Tair doit se condenser k 
la surface d'une vaste etendue de neves, comme le Mont Blanc ; 
les observations de MM. Ch. Dufour et J.-A. Forel ont demontre 
que, lorsqu'il y a condensation, ce n'est que I'excfes de vapeur 
d*eau au-dessus du point de saturation de Fair k la temperature 
de la glace, qui pent se precipiter sur celle-ci; que Fair, s'il est 
trfes-sec, pent enlever une certaine quantite d'humidite k la surface 
du glacier, mais que jamais Fevaporation de la neige ou de la 
glace n'eifevera sa tension k plus de 4''",60, ou son cOntenu en 
vapeur d'eau k plus de 4,88 grammes par rakire cube; done: que 
la condensation pent fttre considerable , mais que Fevaporation 
ne le sera jamais. 

(1) Nous renvoyons le lecteur, k ce sujet, aux observations si interessantes de 
MM. Ch. Dufour et J.-A. Forel, professeurs k Morges : Recherches sur la condensa- 
tion de la vapeur aqueuse de Fair, au contact de la glace, et sur Evaporation, dont 
nous avons dej& parle au chapitre III. 

(2) Th4one des glaciers de la Savoie, Chambery, 1840, p. 27. 
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Des observations g^n^rales viennent confirmer celles do detail 
que les savants professeurs do Morges ont faites avec un soin 
minutieux, et tant de fois r6p6t6es, afm d'6tablir des moyennes 
ccrtaines. 

Nous avions eu Toccasion de remarquer que, peu aprfes le 
coucher du soleil, il se produit, lorsque le ciel est trfes-pur, 
comme un nimbe tr^s-mince au-dessus des n^v^s les plus ^lev^s, 
qui n'a pas exactement la teinte du ciel, est plus ros6 et se traduit 
mdme parfois en trfes-l^gers filaments au-dessus de la neige. Cela 
n'a rien que de trfes-naturel. La vapour contenue dans I'atmos- 
phfere ^chauff^e se condense k la surface de la neige et s'y 
depose. 

Mais ce ph^nom^ne a pu £tre observe par nous pendant la nuit 
et dans des circonstances diff^rentes. 

Le 42 septembre 1875, par un temps clair, les vents du nord 
et d'ouest luttaient k une altitude de S,000 metres, ce que 
pennettaient de constater quelques nuages qui frisaient la cime 
du Mont Blanc; la lune se levait derrifere le Mont Blanc (1). 
Le sommet a laiss^ voir, pendant tout le temps que Tastre 
etait masqu6 par lui , une ligne brillante qui suivait r^gulife- 
rement ses contours ,* k une certaine distance. Les nuages 
lagers semblaient glisser au-dessus da cette enveloppe sans la 
diformer en rien. 

Mais, quand ils se trouvaient superposes k cette couche immo- 
bile, brillante, celle-ci devenait plus brillante encore et plus 
epaisse. 

Le ph6nomfene a pu 6tre observ6 sans variations jusqu'au 
moment ou la lune s'est montr^e prfes du sommet. 

Les n^v^s soutiraient done, aux nuages qui se trouvaient k 
une certaine hauteur au-dessus d'eux, une quantity de vapeur 
qu'ils condensaient k une distance de leur surface, distance que 
nous estimons devoir fetre d'une vingtaine de mfetres. 

Tons ceux qui ont parcouru les montagnes savent que les 
brouillards qui, le matin, remplissent les valines lorsque le soleil 

(1) A neuf heures du soir, entre le sommet et la Bosse du Dromadaire. 

14 
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s'eleve, se pelotonnent le long des pentes, les gravissent len- 
tement, puis, arrives a la hauteur des glaciers, disparaissent en 
peu d'instants, sont absorbes. Le soir des joum^es ciaires, quand 
le temps est au beau, un ph6nomfene inverse se produit. Les 
nua^es, qui se sont accumul^s autour des sommets, descendent 
au moment du coucher du soleil, semblent se reposer doucement 
sur les glaciers, et, peu aprfes, ont compl6tement disparu. 

Les glaciers absorbent done une grande partie de Feau con- 
lenue dans Tatmosphferc pour se Tapproprier et la convertir en 
glace. II est Evident que cette propriety tend a les accroitre en 
raison directe de leur surface et de leur volume, et que les cau- 
ses d'ablation augmentent d'autant plus que les glaciers dirai- 
nuent, que les causes de croissance augmentent d'autant plus 
que les glaciers prennent plus d'importance. Aprfes des hi vers 
neigeux prolong^s, des ^tes humides, les glaciers sont dans des 
conditions favorables h leur augmentation persistante, parce 
qu'ils resistent mieux aux causes de fonte et absorbent une quan^ 
tit6 plus considerable d'eau qu'ils peuvent regeler ou conserver 
comme on Ta vu. Mais si, par suite d'hivers et d'^t^s sees, ils com- 
mencent k d^croitre, les causes d'ablation prennent de plus en 
plus d'importance. II faut done, apres une [teriode de decroissance, 
pour que les glaciers gonflent de i^ouveau et puissent s^avancer 
dans les vallees, qu'il se presente une s^rie d'hivers neigeux et 
d'etes humides. 

En 1874 on coustatait que^ dans toute la partie occldetitale de 
rEurope,.les sources, les cours d'eau avaient atteint un minimum 
de debit qui depuis tres-longtemps n'avait pas ete constate, et on 
attribuait, uou sans raison, cette diminution a une serie d'hivers 
sees, sans neiges abondantes, et k des et^s chauds. 

En Suisse et en Savoie, le vent qui fait disparaitre rapidemeni 
les neiges au printemps est le vent du sud-est appele le Foshtii 
C'est le Schirocco venant des d^setls africains. Ce vent chaud et 
sec absorbe les neiges, les mange^ suivant Texpression des mon- 
tagnards. Si le Foehn ne souffle pas au printemps, les neiges 
persistent tres-tard, et le soleil n'a pas sur elles Taction evapo- 
rantc de ce courant d'air chaud. Si Fete est humtde et Tautonme 
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pr6coce, ce qui arrive souvent apres des 6t6s pluvieux, les nou- 
velles neiges retombent sur celles qui n'ont pu fondre, le n^ve se 
fait, le glacier commence. L'abaissement d'un degre dans la 
moyenne de temperature annuelle et un 6tat humide de Tatmos- 
phfere peuvent done produire un accroissement considerable des 
glaciers, et ce n'est pas tant la quantity d'eau tomb^e qui pro- 
duit cet accroissement que T^tat permanent humide. 

Les pluies d'orage fondent ^nergiquement les parties infe- 
rieures des glaciers, et nous ne croyons pas que la gr^le et les 
neiges qu'elles apportent au-dessus de 3,000 metres, invariable- 
ment et m^me plus bas, compensent I'ablation dans F^tat present. 
Mais les pluies du printomps, qui nous paraissent douces dans la 
plaine, ne sont que de la neige au-dessus de 2,000 metres, et de 
la neige pulverulente au-dessus de 3,000 metres. Si ces pluies 
persistent tard et si m^me elles durent pendant tout Tete, ainsi 
que cela est arrive en 1816, il y a amoncellement considerable 
sur les hauts plateaux, dans les cirques sup^rieurs, et fonte nuUe. 
L'approvisionnement des neiges est ainsi triple, en supposant que, 
dans retat ordinaire, Tapprovisionnement hivernal soit d6pense 
par la fonte estivale* C*est-k-dire qu'il y a, pour une d^pense esti- 
vale, Fapprovisionnement accumule pendant deux hivers et un 
ete. On couQoit done que, 8*il survient une serie d'6tes converts, 
humides, il doit se faire dans les reservoirs glaciaires un appro- 
visionnement tel, que les courants gonflent et s'etendent avec une 
puissance irresistible. 

S'il suffit d'une variation intinitesimale dans la temperature du 
glacier pour produird son mouvement, ainsi que nous avons 
l3ssaye de Texpliqudr^ il suffit egalement d'une modification peu 
sensible dans 1 etat atnlospherique pour provoquer les grandes 
oscillations glaciaires ; 
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Description du massif du Mont Blanc (0* 

A la suite des etudes d'un caractfere g6n6ral que nous venous 
de donner, il parati n6cessaire d'appliquer ces etudes k la des- 
cription du massif m6me du Mont Blanc, tels que les sifecles nous 
Tout laiss^, et d'indiquer dans une sorte de revue d6taill6e les 
traces encore existantes des revolutions qui lui ont donn^ sa 
forme actuelle. 

A distance, lorsque, d'un sommet trfes-61ev6, on considfere le 
massif du Mont Blanc, ses aiguilles si hautes et si aigu^s, ses val- 
Ions profonds disparaissent, et Tensemble pr^sente une masse 
bomb6e avec un sommet conique aplati, qui d^passe de trfes- 
pen les sommets voisins. La blancheur des n6v6s donne k cette 
masse un relief qu'elle n'a m^me pas en r6alit6 ; et si, k Taide de 
la chambre claire, on en saisit la silhouette, k peine si ce profil 
pr^sentc des ondulations sensibles. Le massif, quant k sa forme 
d'ensemble, k ses grands contours g6n6raux, n'a done gufere 
change depuis T^poque de son soulfevement, et les mines si profon- 
des cependant qu'accusent ses flancs, ne sont que des Erosions peu 
importantes, relativement k la masse ; ces aiguilles gigantesques 
ne sont que des temoins k peine appr6ciables dans Tensemble, el 
cependant le cube de materiaux enlev6s effraie Timagination ; il 
a combie de larges et longues valines, et, sous forme de caiUoux 
roul6s et de sable, s'est r^pandu sur des territoires ^tendus. 

Nous commencerons la description du massif par celle de la 

(I) Voir la carte generate. 
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plus importante de ses rampes, plongeant vers le nord-nord-ouesi 
et bord6e par la vall6e de Chamonix. 

Cette vall6e a son point culminant vers le nord-est, au col de 
Balme, et s'^tend jusqu'au village des Houches ; on doit la diviser 
en deux paliers : Fun, le plus 61ev6, qui s'dtend du village du 
Tour k celui de F Argentifere ; le second , qui des Tines descend 
jusqu'aux Houches. 

Entre FArgentifere et les Tines existe un r^trdcissement sensi- 
ble au fond duquel FArve s'est creus6 un lit 6troit et coule 
bruyamment h travers les blocs amoncel^s. A la place occup^e 
par le village du Tour, le palier ^largi contint longtemps un lac 
creus6 aux d^pens du terrain jurassique infirieur. L'Arve pour- 
suit, sur les 6pais remblais inclines qui ont remplac^ le lac, un 
cours relativement tranquille, qu'il ne retrouve qu'aux Tines jus- 
qu'aux Houches. Sur ce point le torrent se pr6cipite de nouveau 
dans une gorge itroite, trfes-inclinie, entre les terrains jurassique 
et houiller, pour se r^pandre dans la valine de Sallanches, oii, 
aprfes F6poque glaciaire, une large retenue formait un second lac 
remplissant toute cette vall6e. 

Pendant la p6riode glaciaire, les glaciers du Tour et de FAr- 
gentifere, ainsi que le courant qui descendait du col de Balme, 
trouvaient en aval un r6tr6cissement de la valine qui g&nait leur 
passage ; et, de plus, la Mer de glace, les glaciers des Aiguilles, 
ceux des Bossons et de Taconnaz, trfes-puissants, de^cendaient k 
angle droit dans le val de Chamonix, oti sur le versant oppos6 
glissaient 6galement les glaciers des Aiguilles-Rouges et de la 
chatne du Brivent. Ces courants 6levferent leur niveau sup^rieur 
jusqu'k 2,000 mfetres d'altitude au minimum (1), et, trouvant vers 
Sallanches un r^tr^cissement de la valine et une digue ^lev^e, le 
Prarion, la d6bordferent par les cols de Voza et de la Forclaz- 
Prarion et vinrent s'6pancher dans cette vallee de Sallanches, oil 
descendaient ^galement les glaciers sortis du val des Gontamines 
et du val de la Dioza. 

Les glaciers du Tour et de FArgentifero, ainsi barris dans leur 

'V< A roOO metres environ au-dessus du village de Chamonix. 
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eours par le r^tr^cissement de la valine et par les masses de glace 
qui encombraient le val de Chamonix, durent trouver une voie. 
Un affaissement du soulfevement k la base orientale des Aiguil- 
les-Rouges leur fournit cet exutoire vers le nord, k travers les 
terrains granitiques et anthracifferes des vals de Valorsine et de 
Salvan. En passant par le col des Montets, ces deux glaciers 
se r^unissaient done pour tomber directement dans la yall6e du 
Rh6ne, k YemayaZyCt rencontraient, en chemin, partie du courant 
glaciaire descendu du Trient, lequel, trfes-encaiss6 au droit de la 
T&te-Noire et ne pouvant suffisamment d6biter, ^levait assez sa 
surface pour franchir le col de Forclaz et descendre aussi dans la 
valine du Rh6ne, k Martigny. 

Le courant passant par le col des Montets 6tait encore aliments 
par le glacier qui, du Buet, descendait le val de B^rard, et par 
les glaciers lateraux de Fins-Hauts et d'Emaney (col de Bar- 
berine). 

On observa que, si le col des Montets se trouve k pen prfes dans 
la direction du glacier de TArgentifere, le glacier du Tour, au con- 
traire, a devant lui la digue des Posettes et de TAiguillette et ne 
pouvait passer par cem^me col des Montets qu'en venant se joindre 
au bas du glacier de FArgentifere et en se d^toumant trfes-brus- 
quement k gauche. Aussi 61eva-t-il sensiblement son niveau 
jusqu'k couvrir entiferement le sommet de TAiguillette, en usant 
et arrachant pj*ofond6ment ses rampes compos^es de terrains 
jurassique inf^rieur, houiller, avec conglom^rats de gneiss et de 
granit. 

II r^sulte de ce fait que, pendant un long temps, la grande 
combe du col de Balme fut entiferement remplie de glaces et qu'k 
peine si le sommet des Posettes ^mergeait. Et, en effet, sauf la 
partie formant la cr^te de ce sommet et de la Croix-de-Fer, toutes 
les rampes du soulfevement qui, de la TAte-Noire au col des Mon- 
tets, s6parent les vals du Tour, du Trient et de Valorsine, sont 
profond^ment 6ros^es et moutonn^es par le passage des glaces ; 
et alors, les eaux de TArve sup^rieur, sous forme d'un courant 
glaciaire, se jetaient k Yernayaz dans la valine du Rh6ne, au lieu 
de descendre dans la vall6e de Sallanches. On voit encore au- 
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100. — Les glaciers de TArgenUdre et du Tour. (P. 215.) 
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dessous de Taiguille du Ghardonnet, le long des rampes qai bor- 
dent le glacier de TArgentifere, rive droite, la trace du niveau du 
glacier qui, bienque d^jk au d^clin de Tapog^e glaciaire, passait 
encore par«dessus le col des Montets, figure 100 (1). Aujourd'hui 
le glacier de TArgentifere est descendu en C ; mais de B en A on 
voit une Erosion bien marquee, puis des d6p6ts morainiques qui 
donnent, de la manifere la plus ^vidente, le niveau sup6rieur du 
glacier pendant un long espace de temps. L'altitude du point A est 
2,200 metres environ. Plus bas en D, on constate encore un second 
niveau de p^riode glaciaire; mais alors le glacier ne traversait plus 
le col des Montets, il allait se joindre avec celui du Tour, non sans 
difficult^, au glacier des Bois. G*est alors aussi que les glaciers 
lat^raux E se s^paraient du glacier troncal et vivaient de leur vie 
propre. Aujourd'hui, de ces glaciers lat6raux, il ne reste plus que 
le glacier F (glacier de Lognan) s6par6 du glacier nord de Tai^ 
guille Verte par une cr6te de rocher (les Rachasses R). 

Lorsque le glacier de TArgentifere atteignait le niveau B A, le 
glacier du Tour T d6bordait la cr6te G, Tusait, puis plus tard y 
d^posait sa moraine lat^rale de gauche. Mais, pendant Tapogee de 
r^poque glaciaire, FarSte GH ^taitsous la glace. Gettear^te 6tant 
moutonn^e profond6ment, les courants des glaciers r^unis (du 
Tour et de TArgentifere) n^ayant plus assez d'^paisseur et de puis- 
sance pour franchir les Montets, s'accumul^rent dans T^trangle- 
ment de la vall6e, au-dessous du village de TArgentifere, forcferent 
le glacier dos Bois k se d6toumer brusquement pour leur livrer 
passage et k limer Tangle nord du contre-fort du Montenvers pour 
d^gager son cours dont le niveau sup^rieur s'^levait k 2,300 mMres, 
c'est-^-dire k prfes de 1,200 metres au-dessus de son lit actuel a la 
source de TAveyron, ainsi que le constalent les roches moutonn^es 
et les debris morainiques qu'on trouve a la Filiaz, au-dessus du 
chalet de Montenvers. Le large glacier des Aiguilles, aujourd'hui di- 
vis^ en trois petits glaciers qui sont ceux des Nantillons, de Blaitifere 
et des Pfelerins, mais qui alors atteignait le niveau sup6rieur du 
glacier troncal de Ghamonix, ne laissant ^merger que la Tapiaz ou 

{\) Cette vi«ee est prise de Plan-Praz. 
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Plan de TAiguille, alimentait lo glacier troncal qui recevait encore 
ceux des Bossons, 6norme, de Taconnaz, du Bourgeat et de la 
Gria. Ce courant franchit longtemps la digue du Prarion (1), qui 
ferme la vall6e k FOuest, ne pouvant d6biter suffisamment par la 
gorge ^troite qui s^pare le Prarion de rAiguillette et de la Mon* 
tagne de Fer ; d'autant que le glacier qui descendait par le val de 
la Dioza gSnait son cours. Alors ces courants glaciaires, alimonies 
de tons c6t6s dans Taffaissement qui forme la valine de Sallanches, 
descendaient trfes-difficilement par le val de Cluses jusque dans la 
valine de Bonneville et ^largissaient ce val en enlevant des masses 
considerables des parois. 

Les ph^nomfenes glaci aires perdant de leur intensity, le Prarion 
(1,969 mfetres) 6mergea et le courant de la vall6e de Chamonix 
continua k ^largir les gorges de Gh&telard et des Chavants pour 
passer librement. Dans ces gorges, les limages de la glace ont 
une 6nergie qui montre quels efforts elle dut faire pour faciliter 
son passage. G*est alors que lo courant glaciaire a d^pos^ les 
beaux blocs erratiques que Ton trouve en montant k Merlet et sur 
les rampes de la gorge m^mc du Chfttelard. 

La fonte continuant, le glacier troncal, form6 des glaciers des 
Bois, des Bossons et de Taconnaz, s'arr^ta k Fentr^e de la gorge, 
au droit des Houches et d^posa \k une moraine frontale. Un large 
torrent, divis6 en deux bras, continua k descendre dans la gorge, 
remplissant celle oti coule le torrent actuel et celle du ChMelard. 

Alors, la moraine de droite du glacier des Bois, sans cesse aug- 
ment6e, tendit k barrer de nouveau le cours des glaciers de FAr- 
gentifere et du Tour. Ces glaciers, abaiss^s aussi, ne purent plus 
franchir Tobstacle et d6poserent leur moraine frontale le long de 
la moraine lat^rale droite du glacier des Bois, au-dessous du 
Bochard, au point ou est aujourd'hui le village de Lavancher. 

Puis,le retrait se pronongant, les glaciers lat^raux des Aiguilles, 
ceux du Bourgeat e\ de la Gria, cessferent d'etre en communica- 
tion avec lo glacier troncal. Le glacier des Bois ne se joignit plus a 



(1) Blocft erratiques jIp protojryne sur le Prarion et moutonnag'e tros-prononce avec 
petits lacs. 
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celui des Bossons, d6posa une premiere moraine frontale de retrait 
au pied in^me des Bossons ; plus lard, une seconde moraine fron- 
tale au droit du village des Barats, enfin, une troisifeme au point 
ou est b&ti Ghamonix (1). 

Alors la moraine lat^rale de droite du glacier des Bois arrivait 
au-dessusdu Chalet de la c6te, 1&, oh est un beau bloc de proto- 
gyne; sa moraine de gauche, plus 61ev6e, k cause de la d^clivit^ 
transversale du glacier vers Torientation du sud, suivait les 
rampes duMontenvers et venait s'arrondissant sur Chamonix (2). 
Ge glacier avait une moraine m6diane comme il en poss^de une 
aujourd'hui, dont on reconnatt encore le d6p6t au-dessus des 
Praz-d'en-Haut. 

En mSme temps aussi, le glacier de Taconnaz cessait d'etre 
soud6 au glacier des Bossons, et celui-ci, livrS k lui-mSme, reculait 
rapidement ses moraines frontales, mais continuait longtemps k 
barrer la vall6e si bien qu'il obligeait TArve k ronger les rampes 
oppos^es pour passer. 

Gependant, les puissants glaciers de TArgenti^re et du Tour 
d^posaient toujours des amas morainiques le long de la moraine 
lat^rale droite du glacier des Bois, et cela, jusqu'k Tentrie de la 
gorge. Fondant de plus en plus, le glacier du Tour se s6parait du 
glacier de TArgentiere et deposait de meme une ^paisse moraine 
frontale devant la moraine lat6rale droite du glacier de TArgen- 
tifere. 

Un petit lac, relenu par ces amas morainiques, se formait au- 
dessousdu village de TArgenti^re, un autre au-dessous du village 
du Tour. 

Ges lacs furent combI6s par les d6bAcles successives, et la p6riode 
modeme commen^a. 

Dans le val de Contamines, k Touest du massif, les pheno- 
menes glaciaires presenterent moins de r6gularite, k cause de 
r^troitesse de cette vallee, de la nature vari6e des pentes el des 
disordres g6ologiques. 

1 1) Les restes de cette moraine frontale sont tres-visibles sur la rive gauche de 
I'Arve, notamment dans le jardin de Ihotel d'Angleterre. 

2 Traces bien visibles de cette moraine, au bas du chemin actuel de Montenvers. 
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Ge val, bord^ sur le versant oppose au massif par des crfttes 
61ev6es, parmi lesquelles domine celle du mont Joli, setermine au 
sud par le Bonhomme, qui se joint aux points culminants du mas- 
sif de ce c6t6 par des crates dont Faltitude atteint 2,S00 metres en 
moyenne et la d^passe sur beaucoup de points. 

Ainsi, le val des Contamines prSsente, k son origine sup6rieure, 
un cirque trfes-vaste, dont le sol est trfes-6lev6, dont les rampes 
sont trfes-abruptes, et qui 6tait singuliferement favorable k Famon- 
cellement des n^v^s. De plus, dans le massif m^me, des rides pro- 
fondes, rapproch^es, expos6es directement k Touest, devaient lui 
envoyer des courants glaciaires tr^s-puissants. Ges courants 
aujourd'hui sont ceux du Bionnassay, du Miage frangais, de la 
Frasse et de Tr6-la-T6te. Sauf ce dernier glacier, les autres cepen- 
dant ne sont aliment^s que par des n&\6s d'une assez faible 6ten- 
due, mais ils descendent, excepts celui de la Frasse, dans des 
gorges ^troites qui les abritent du soleil. 

Aussi, dans ce val de Contamines, Taction glaciaire s'est-elle 
produite sur les soulevements^ avec une ^nergie exceptionnelle et 
qui permet de se rendre compte des effets de la glace sur les 
roches. La formation g^ologique de cette extr^mit^ du massif 
pr^sente en outre une asstBz grande vari6t6 do terrains, et on voit 
ainsi comment la glace agit sur chacun d'eux. 

Les lias occupent en partie les pentes oppos^es au massif en 
face de Saint-Gervais , mSl^s k des bandes de quartzite et de 
schistes bariol^s, puis apparaissent les terrains jurassiques, puis 
encore les schistes argileux et bariol^s (verrucano). Au Nant- 
Borant, les lias et schistes ardoisiers pourris, puis au-dessus, les 
lias, les cargneules, les grfes, les conglom^rats. En face, sur les 
rampes du massif, les schistes bariol^s, les schistes calcaires, les 
terrains k anthracite au-dessus de Saint-Gervais, les lias, puis les 
gneiss, jusque prfes du col du Bonhomme (1). 

Ges terrains, de duret6 diff6rente, ont oppos^ aux glaciers plus 
on moins de resistance et ont produit les formes les pins 
etranges. 

(1) Col du Bonhomme. on plutot Croix-du - Bonhomme, 2,455 mMres. — Sommet 
du Bonhomme, 2,695 metres. 
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Pendant T^poque glaciaire, le val des Contamiries 6tait rempli 
de glaces jusque peu au-dessous du sommet du mont Joli, et cet 
dpais courant allait joindre celui qui descendait de la valine de 
Chambnix le long du Prarion, par le col de Voza ; et m^me, quand 
commenQa la d^croissance, le glacier de Bionnassay, barr6 par 
celui qui descendait le val des Contamines, se joignait encore au 
glacier de Ghamonix par ce col de Yoza et le point connu aujour- 
d'hui sous le nom de Pavilion de Bellevue. II arriva dans cette 
valine ce que nous avons observe dans celle de Ghamonix : le 
niveau des glaces s'abaissa, les glaciers se s^parferent, les centre.- 
forts 6mergferent. Alors, le val des Gontamines fut combl^ par 
d^^normes amas de boues glaciaires qui atteignirent une altitude 
de 1,200 mfetres environ, puis ces boues furent dragu6es par les 
torrents. 

II est peu d'endroits oil les moraines soient plus int6ressantes 
'k observer que dans ce val de Gontamines; les fontes ayant 6t6 
relativement rapides, ces moraines ont &i& beaucoup moins di- 
la^^es et entraln^es qu'elles ne le sont dansle val de Ghamonix. 
Dans le val du Bonhomme, un glacier descendait des aiguilles de 
Bellaval, trouvait un palier aux lacs Jovet actuels, se r6unissait 
au glacier du Bonhomme, au plan Jovet, et se d^tournait brusque- 
ment vers le nord pour passer dans une gorge 6troite au Nant- 
Borant. Li, ce courant 6tait barr6 par le glacier de Tr6-la-Tfete qui 
alors dtait assez puissant pour franchir la digue sur laquelle est 
etabli le chalet du Pavilion, mais aussi pour descendre directement 
sur le Nant-Borant. 

Plus has, le glacier de la Frasse se r6pandait en grande nappe ; 
puis, par deux ravins, descendait sur les Gontamines et formait un 
second barrage. Plus has encore le glacier de Miage frangais formait 
un troisifeme barrage par le travers de Saint-Nicolas de V6roce, et 
enfin, le glacier de Bionnassay interceptait le courant du val au 
droit de Bionney. Ges baiTages r^p^t^s dans une valine ^troite 
iirent elever le niveau du glacier troncal k une hauteur de 
2,200 mMres environ entre le Nant-Borant et les Gontamines (1). 

1} Le Nant-Borant est a 1,457 metres d'altitude; les Contamines. k 1,200 mMres. 
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Toutefois, tous ces glaciers n'ayant pas des reservoirs de n6v6s 
trfes-considirables, sauf celui de Tr6-la-T6te, leurs fontes se pro- 
duisirent beaucoup plus rapidement que dans la valine de Cha- 
monix. 

lis remontferent assez promptement dans leurs vals respectifs, et 
le glacier lateral de Tr6-la-T6te conlinua seul k descendre dans le 
val des Contamines jusqu'au-dessous de Notre-Dame de la Gorge, 
quand d6jk les glaciers du plan Jovet et du Bonhomme 6taient fort 
r6duits. Cependant le glacier de la Frasse avail laiss6 en travers 
du val des Contamines et un pen au-dessus de ce village deux 
moraines lat6rales, aprfes que le glacier de Tr6-la-T6te 6tait 
remonte, qui formaient un barrage. Un lac demeura longtemps, 
entre Notre-Dame de la Gorge et ces moraines, que le torrent 
ruina en partie en se creusantun passage. Ce lac 6tait en outre ali- 
ment6 par le Nant-Rouge (1). 

Le glacier primitif du Bonhomme s'6tait divis6 en deux parties 
s^par^es par une belle moraine m6diane qui descend dans le val 
jusqu'au-dessous de la Balme. 

Mais le glacier de Tr6-la-Tete avait, lui aussi, form6 un bar- 
rage dans le val sup6rieur par I'apport d'une haute moraine (rive 
gauche) qui fit longtemps du val du Bonhomme , au-dessus du 
Nant-Borant, un marais. 

Se retirant toujours, le glacier du Bonhomme remonta vers les 
sommets, et la partie de ce glacier, qui occupait le cirque actuel 
du Bonhomme, r6unie au glacier qui descendait de Taiguille de 
Bellaval, d6posant une moraine frontale au-dessus de la cascade 
actuelle de la Balme, formerent un lac k la place du plan Jovet ; 
lac qui fut comble tres-lard. 

Enfin, le glacier de Bellaval, s6par6 de celui du cirque du Bon- 
homme, deposa une moraine frontale qui forma la digue actuelle 
des lacs Jovet. Pendant longtemps, c'est-a-dire jusqu'au moment 
oil le val du Bonhomme fut debla} 6 des glaces, le grand glacier 
de Tr6-la-T6te descendit directement dans ce val au droit de 
Notre-Dame de la Gorge, ainsi que I'indique le moutonnage des 

<1) Voyez la carte genera le. 
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101. — Le glacier de BioDMsay. (P. ttU) 
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roches si profondement accuse sur la rive droitc de ce glacier, 
jusqu'au-dessus du chalet (Pavilion). 

Les moraines lat^rales du glacier de Bionnassay sont trfes-inte- 
ressantes k 6tudier; on en comple jusqu'ksix, sur la rive gauche 
du val de Bionnassay et au has du glacier actuel, qui indiquent des 
p^riodcs de diminution de ce glacier k une ^poque relativement 
r^cenie. 

Ces moraines rapproch^es, parallfeles et accusant un amoindris- 
sement successif du courant glaciaire, sont k pen prfes 6gales en 
hauteur et volume, ce qui prouve des retraits assez brusques, 
suivis de p6riodes de Constance, figure 101. L'6tude de ce glacier 
donne lieu k d'autres observations curieuses. Elle fait voircomme 
les glaciers remontent vers les sommets par 6tapes ou paliers. 
Ainsi, dans notre figure, le glacier actif s'arr^te aujourd'hui en 
A (1). Mais il reste en B une masse terminale glaciaire inerte au- 
jourd'hui, en ce qu'elle n'est plus soud^e au tronc. Cette masse B 
fond sur place sans plus avancer. La solution de continuity s'est 
faite au point de rStr^cissement des moraines et sur un ressaut. 

Lorsque ce glacier descendait j usque dans le val des Gonta- 
mines en face du village de Bioney, aprfes la grande p6riode gla- 
ciaire, son niveau sup6rieur 6tait en N et tout le cirque C 6tait 
plein de nev6s. 

Dans le val meme de Bionassay, et jusqu'au-dessous de ce vil- 
lage, on voit quatre moraines lal6rales d6pos6es par le glacier sur 
sa rive droite, lorsque son point terminal 6tait au droit de Champel. 
A cause de T^troitesse et de Forientation du val, ce glacier eut une 
longue dur6e, ainsi que le prouvent les 6normes d6bris de sa mo- 
raine frontale au d^bouch^ de ce val dans la vall6e de Saint- 
Gervais. 

Lorsqu'on franchit le col du Bonhomme, on se trouve sur des 
terrains composes de conglomerats, de lias, de grfes, avec qucl- 
ques r6serves de terrains posterieurs (2), des plus int6ressants k 
observer et sur lesquels les glaces ont creus6 de profondes rai- 

(1) Ce dessin a ete fait en 1871. Actuellement la masse B n'eziste plus et le j>oint 
terminal A est encore remonte. 

(2) La Bonne Femme. 
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nures aux depeus des roches friables ; puis on atteint la cime 
et le eol des Fours (1), qui ont ete si bien lim^s, arrondis 
par les glaces, que ce d6sert pr6sente Faspect d'un plateau 
d^nud^ d'oti partent des ravins d'abord mousses, k peine accuses, 
puis, se creusant de plus en plus et montrant leurs flancs escarp^s 
d'un gris sombre en descendant vers le Chapiu. Aucun lieu n'6gale 
la tristesse de cette solitude naguere occup^e par les glaces , les- 
quelles ont aujourd'hui disparu. 

C'est Ik que Ton pent etudier k loisir le lit des glaciers, car il en 
existait encore il y a dix ans, autour de la cime des Fours. Bien 
apres Tfipoque glaciaire, tout Tespace compris entre cette cime des 
Fours et le col du Bonhomme n'etait qu'un grand glacier qui des- 
cendait d'uue part au Chapiu, de Tautre dans le val des Mottets. 
Ce val des Mottets est creus^ au bas du grand glacier design^, sur 
notre carte, par le nom de glacier de Saussure (2), et qui est situe 
k rextr6mit6meridionale du massif du Mont Blanc. Pendant repo« 
que glaciaire, le triste val des Mottets etait enti^rement rempli de 
glaces qui s'ecoulaient par une gorge ^troite, creus6e dans les 
lias ct les schistes ardoisiers jusqu^au Chapiu. 

Le niveau de ce reservoir glaciaire s'elevait jusqu'au col de la 
Seigne d'oii Ton descend en Italic par le val Veni. Un lac se 
forma, k Textr^mite du val des Mottets , qui fut combU par les 
bones glaciaires et les moraines entrain^es. Par suite de son 
orientation, le glacier des Mottets fondit rapidement et occasionna 
des debacles dont on retrouve les atterrissements jusqu'au'-dessous 
du bourg Saint-Maurice. 

Les rampes du massif du Mont Blttnc, sui* le v&l Vetii el le val 
Ferret creus6s sur la meme llgnd^ sont beaudoUp plus ubtHiptes 
que du tdie de Ghamonix, et les g'laciersj alimdnt^s par des ti^Ves 
pdu ^tendus^ desc^endent nloins bas. Les plus considercibles d^s 
gla(iiers latei'aux du val Veni sout ceux de Midge italien et de la 
fll*euva. A Tapogee de la p6riodci glaciaire, ces glaciers du val 

<i) 2,710 nleires. On tl^duve la le^ schistes micaces, les Schistes houiller^, leu lias. 

(2) On (lonne a de gladier le nom de Glaciei'ou Grand Glacier; denomination vague. 
M« Ch; Martina a propose de lui donn^r le nom de Sawisureiei ndus ndus rangeons 
i\e Tavis de Wllustre i^a?ant« 
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Yeni passaient par-dessus le col de Ch^couri et laissaient k peine 
^merger le sommet du montCh^tif; ear Fexntoire ^troit, qui 
d^bonche par Cormayeur dans la TallSe d'Aoste, ^tait bien loin de 
suffire k T^coulement. 

n n'est m^me pas certain que cette gorge fut alors libre, el elle 
paralt avoir surtout 6t6 creu86e par les d6b&cles qui auraient bris6 
la digue rocheuse r^unissani le mont Ch^tif an mont de Saxe. 
Ainsiyles glaciers du col de la Seigne, deTAll^e-Blanche, de Miage, 
du Brouillard, du Fresnay, de la Brenva, de Toule dans le val 
Veni ; ceux du Fr6ty, de Rochefort, des Grandes-Jorasses, de Fr6- 
boutzie, de Triolet et du mont Dolent, dans le val Ferret ilalien, 
tombaient tons dans une ^troite depression sans issue. Us la rem- 
plirent, et, trouvant sur Tautre versant des soulfevements de faible 
consistance,ils les franchirent en les 6cr6tant. Mais alors ce reser- 
voir glaciaire dut atteindre une altitude de 2,400 metres. L'^norme 
pression, trouvant un point plus faible entre les monts de Saxe et 
le mont Ch^tif, brisa la digue, et les glaces commencferent a 
descendre r6guliferement vers Aoste, en sens oppose, c'est-i-dire 
en r^unissant leurs courants k Entr6ves. 

Cependant I'escarpement du massif et Fetroitesse pen ordinaire 
des gorges dans lesquelles descendent les deux glaciers du Miagc 
et de la Brenva ont assez proteg6 ces deux' courants, malgr^ 
Torientation favorable k Tablation, pour que leur point terminal 
atteigne encore le val Veni m6me, oil les deux glaciers se retour» 
nent pour se dinger sur EntrSves en deposant des moraines late- 
rales tr^s-importanteSi Celle de droite du glacier de Miage a 
barre la valine et retenu les eaux d'amont qui forment le laC 
Gombal, dont l^exutoire a du se creuser aux d^pens des rampes 
de cette moraine qui venait s'appuyer sur les pentes oppos^es aii 
inassifi 

Les moi^ain^s du val Veni ont un volume trfes-considerabl^ et 
sdnt conlpclsees en grande partie de blocs enormes, ce qu'expliqild 
Test^arpemeilt du massif et la nature relativement pen consistantc^ 
de la protogyne des somniets, feuilletee sur beaucoup de points et 
tn(\6e de filclils de serpentine^ de diorite, de schistes cristaUins ; 
et aussi la base dii soulfeveuient,* qui semble reposer sur une 
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epaisse couche renvers6e de terrain jurassique liasique, lesquels, 
en se d6composant facilement et formant des talus, ont permis 
aux 6boulement8 de se produire sans que les fragments des roches 
sup^rieures aient 6t6 brisks par des chocs r^p6t6s. 

On peut appr^cier exactement encore aujourd'hui les diffiren- 
tes hauteurs qu'atteignaient les glaciers dans le val Veni, au 
moment de la d6croissance de la p^riode glaciaire, sur un grand 
nombre de points, car ces glaciers ont laiss6 les tSmoins de leurs 
anciens niveaux. Nous prenons un exemple entre plusieurs. 

Quand on a d^passS en aval le lac Combal et qu'on se trouve 
un peu au-dessus de I'auberge d'Avizaille , se tournant du c6t6 
du glacier de Miage, on a devant soi Taiguille du Ch&telet (alti- 
tude 2,S04 metres), et plus loin les monts du Brouillard. Cette 
aiguille du ChMelet est lim6e jusqu'i son sommet par le passage 
des glaces. Ce sommet 6tait done immerg^. Or les aretes des 
montagnes du versant oppose ne s'6lfevent pas, en moyenne, k 
plus de 2,300 metres ; elles sont compl^tement moutonn^es et 
cribl6es de ces petits lacs si caract6ristiques qui indiquent un 
courant glaciaire, ayant eu une longue dur6e (1). Done, les gla- 
ciers qui descendaient des rampes du massif du Mont Blanc rem- 
plissaient entiferement le val Veiii et d^bordaient la chaine oppo- 
s6e. La figure 102 donne cette aiguille du Ch&telet, avec son 
sommet us6. Puis en AB le niveau d'une p6riode d'abaissement 
du glacier du Fresnay qui alors se r^unissait au glacier du Brouil- 
lard (2) et k celui de Miage ; puis un deuxifeme niveau d'abais- 
sement DF, dans les m^mes conditions ; puis un troisifeme niveau 
D E, /F d'abaissement. Alors commeuQaient k se s6parer les trois 
glaciers. Puis la moraine V qui indique une p^riode de separation 
definitive. 

Aujourd'hui le glacier du Fresnay s'arrete en G ; le glacier du 
Brouillard, k peu prfes au mSme niveau. On voit en P son lit ancien 
et sa moraine M laterale droite qui vient se r6unir k la moraine 
gauche du glacier de Miage. Ce glacier du Brouillard so r^unissait 
k celui de Miage quand il atteignait le niveau C H. Lorsqu'il s'en 

(1) Le plus important de ces petits lacs est le lac de Cbecouri. 
{2} Voir la carte generale. 
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102. — Laif?uille du ChAtelet (val Veni). (F. Hi.) 
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s^para, il descendit suivant la ligne HI; s'abaissant encore, il 
IraQa la ligne LK. On voit en R la grande moraine recenle de 
droite des glaciers de Miage et du Brouillard reunis. En T les 
moraines ant^rieures, et en S les traces de la moraine plus 
ancienne encore, recouverte par celle T. 

Ces ruines des rampes du massif, dans le val Veni, absolument 
d6pourvues de v6g6tation, permettent ainsi d'observer les phases 
glaciaires successives, leur d6croissanco avec p6riodes d'arret. 
L'aiguille de protogyne du ChMelet montre a nu son syst^me 
cristallin, us6, lim6 par les glacos avec quelques parties arra- 
eh6es , la plupart 6mouss6es , arrondies , cavees ; tandis que le 
premier sommet des monts du Brouillard X (3,350 metres), ayant 
6merg6 du courant glaciaire, des les premiers d^blais de neiges, 
montre ces ruines anguleuses, disloqu6es par places, qui carac- 
t^risent les sommets des aretes alt6r6es, non par le passage des 
glaces, mais par les variations brusques de temperature. 

Mais longtemps le glacier de Miage italien ban^a completement 
le val Veni, encombr6 en aval par les glaces descendant des gla- 
ciers du Brouillard, du Fresnay et de la Brenva, et meme, alors 
que d6jk ces trois glaciers r6unis s'6coulaient par Cormayeur dans 
le val d'Aoste, le glacier de Miage 6tait force de francliir la digue 
de la chaine oppos6e, au sud-ouest du mont Ch6tif, par le col de 
Ch^couri, descendant ainsi directement k Cormayeur par Dol- 
lone (1). Le d6fil6 entre Cormayeur et Entreves dut 6tre encombr6 
fort tard par les glaces, et le glacier de Miage conserva longtemps 
ce lit releve sans suivre le val Veni, car les traces profondes de son 
passage sont trfes-visibles, et T^rosion produite par la glace, des 
plus 6nergiques. 

L'ablation des grands glaciers fut 6videmment plus rapide sur 
ce versant du massif du Mont Blanc que sur Tautre ; mais on 
pent mieux constater et classer peut-^tre de ce c6te les p6rio- 
des de ddcroissance suivies de p6riodes de niveaux constants, 
qu'on ne saurait le faire sur le versant de Chamonix. 

Les bords superieurs des glaciers, entrainant le long des escar- 

(1) Voir la carte gen^rale. 
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pements des pierres en grande quantity, ont marqu6 leur niveau 
sur les roches les plus dures par une s6rie d'^rosions profondes, 
et aussi en laissant dans les cavit^s des debris qui semblent 
y fetre maQonn6s, et c'jesl ainsi que, sur les parois des glaciers 
descendant dans le val Veni, on peut reconnaitre les afTaisse- 
ments successifs de ces glaciers. Toutefois, — et nous croyons 
devoir insister sur ce point, — il y a eu d^croissance plus ou 
moins lente, mais non interrompue, puis un 6tat qui s'est main- 
tenu sans diminution ni augmentation durable, puisqu'il a faUu 
un grand nombre d'ann6es pour creuser les traces telles que celles 
si visibles en H I, par exemplo, de la figure 102, ou encore celles 
D E /. II y a done eu, aprfes I'apog^e de la seconde ^poque glaciaire, 
de grandes fontes pendant^ un certain laps de temps, puis arrfit ; 
deuxifeme p6riode, pendant laquelle les glaces se sont maintenues 
it un niveau constant; puis troisifeme p6riode, nouvel arr6t, et 
ainsi jusqu'aux 6poques historiques. Nous admettons que ces 
observations ne sont pas de nature k faciliter Texplication du 
ph^nomfene glaciaire sur notre globe , mais elles r^sultent de 
faits que chacun peut constater. Sur aucun point du massif on 
ne peut mieux signaler Taction des glaces sur les soulfevements 
que dans ces vals Veni et Ferret. Les entrainements et ruptures 
qu'elles ont produits sont d'une Evidence terrible. Agissant 
comme un b61ier par leur poids ou leur choc, ou comme une 
lime, elles ont enlev6 des morceaux entiers de la montagne et 
ont faQonn^ leur lit. En face de Tauberge d'Avizaille, le glacier 
du Fresnay et le petit glacier du ChAtelet pr^sentent un amas de 
mines dont on peut difficilement se faire une id^e, des escar- 
pements inusit6s resultant de ruptures violentes. La figure 103 
montre ce glacier aujourd'hui trfes-r^duit. En A sont les rampes 
du mont Rouge (1), en R le palier qui r6unissait les glaciers du 
Fresnay et du Brouillard. Alors ^mergeaient les aiguilles BCD. 
En E sont les rampes rocheuses du Mont Blanc, qui, d£nud6es de 
ce c6t6, se d6gradent chaque jour. Lorsqu'enfin les glaces furent 
limit6es dans Taffaissement qui forme aujourd'hui les vals Veni el 

(1) Cette vue fait suite k la precedente (voir la carte generale). 
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103. — Ravera meridional da Mont Blanc. (P. 220.) 
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101. — Le% v«ux Ferret eX V«ni. (P. «7.) 
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Ferret, elles d^bouchferent, comme il a 6t6 dit, dans le val d'Aoste, 
par une gorge resserr6e oil sont ^tablis aujourd'hui les bains de 
la Saxe ; mais il y eut longtemps un lac k Tenfourchement, sur 
remplacement d'Entrftves. A partir de ce village, le val Ferret 
s'ilfeve beaucoup en sens oppose au val Veni et longe le revers 
du G^ant, des Grandes-Jorasses, de Taiguille de Leschaux, du 
mont Grenetta, pour arriver au col Ferret, au-dessus du glacier 
du mont Dolent. Les soulfevements schisteux du versant oppos6 
sont profond6ment lim^s par le passage des glaces qui, pendant 
Tapog^e de la p^riode glaciaire, passaient par-dessus cette digue 
comme elles passaient par le col de Ch^couri, en face du sommet 
du Mont Blanc, dans le val Veni. 

Le grand glacier du val Ferret d6bordait la crete du mont de 
Saxe et tombait entre cette chaine et le mont Cormet dans une 
couche de terrains triasiques qu'il creusait pour rejoindre le val 
de Cormayeur, au-dessous de la digue. En effet, Tar^te des 
monts de la Saxe ne s'^lbve pas k plus de 2,338 metres (point 
culminant), et les traces sup6rieures du grand glacier du val 
Ferret (6poque glaciaire) se trouvent au bas des Grandes-Jorasses 
k plus de 2,800 mfetres. Du reste, une vue des vals Ferret et Veni, 
prise du col Ferret (2,836 mfet.), figure 104, explique parfaitement 
comment les masses glaciaires, descendant des pentes du massif 
du Mont Blanc, devaient passer par-dessus les rampes oppos^es. 
Notre figure laisse voir en A le mont Ch^tif, derrifere le sommet 
duquel passaient les glaces descendant directement du Mont 
Blanc au droit d'Avizaille ; en B la rupture sur la valine d'Aoste ; 
en C les rempants des Grandes-Jorasses; en D le col de la Seigne, 
et en V le val Veni sup^rieur. Les rampes du massif, plus abruptes 
encore dans le val Ferret que dans le val Veni, furent cause que 
les glaciers, aprfes Tapog^e de T^poque glaciaire, cessant de se 
r6unir dans la valine pour descendre vers Entr^ves, s'arr^- 
tferent brusquement le long des rampes oppos6es et ne for- 
mferent pas ces detours des glaciers de Miage et de la Brenva. 
Divis6s entre eux, par Tablation du glacier troncal, ils butferent 
leurs moraines frontales le long de ces rampes oppos^es et bar- 
r^rent le val si bien, que le torrent d'amont dut passer sous 
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leur lit pour descendre vers Entreves, et qu'il se forma une 
s6rie de petits lacs entre chacun de ces glaciers. 

C'est ce qu'indique la figure 105 (section du val Ferret, sur 
les Grandes-Jorasses , le hameau de la Vachey et les chalets de 
Secheron). 

Cette coupe fait voir que les amoncellements de ii6v6s, pendant 
la grande p6riode glaciaire, suivaient la pente AB et passaient par- 
dessus les rampes schisteuses opposees. Quand les glaciers per- 
dirent de leur puissance, le glacier qui descendait des Grandes- 
Jorasses, et qui aujourd'liui est r6duit aux minces d6p6ts du Tron- 
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105, — Coape du val Ferret italien. 



chey, donnait la section longitudinale AC et d^posa une haute 
moraine frontale en C. Le torrent venant du col Ferret, du Dolent 
et des glaciers de Freboutzie et du Triolet, dut done se frayer un 
passage en P sous la glace, non sans laisser un lac au droit des 
chalets de Freboutzie. 

Au-dessus de ce lac, les deux glaciers r6unis du Triolet et du 
Dolent, i la partie sup6rieure du val, d6posferent une ^paisse 
moraine frontale en travers du val qui forma un petit lac. Ce ne 
fut que trfes-tard que ces deux glaciers se s6parferent. 

Quand on a pass6 le col Ferret, on descend dans le val Ferret 
Suisse qui se trouve dans Taxe du val Ferret italien, se prolon- 
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geant au nord jusqu'i Sembrancher. A partir du col Ferret, la 
protogyne cesse d'apparaitre et les rampes du massif ne se com-? 
posent que de gneiss surune base renvers^e de terrains liasiques. 
Ce val, ind^pendamment des glaciers lat^raux du massif, recevait 
celui qui descendait du Grand-Golliaz. Cette reunion produisit au 
droit du village de la Folly, en face le glacier de Laneuvaz descen- 
dant du massif , un 61argissement considerable dans la valine, qui, 
aprfes r^poque glaciaire, contenait un lac bientdt combl6 par les 
boues des rampes, compos6es, sur le versant oppos6 au massif, de 
terrain liasique, de schistes gris argileux et calcaires. 

Quant aux glaciers du massif, n'ayant, sauf celui de Saleinoz, 
que des n6v^s sup6rieurs pen 6tendus, leur point terminal est situ6 
trfes-haut et ils n'ont qu'un d^veloppement pen considerable (1). 
Les rampes du massif, par centre, pr^sentent un escarpement 
abrupt, sous forme de grands plans pyramidaux, d'une venue, 
sans ressauts et d'un aspect des plus s6vferes. 

Les grands courants glaciaires troncaux qui descendaient du col 
Ferret, du grand Golliaz, rencontraient k Orsiferes un autre cou- 
rant glaciaire qui descendait du V61an et du grand Combin, puis 
ces trois troncs rencontraient k Sembrancher un quatrifeme cou- 
rant qui descendait aussi du grand Combin, du mont Colon et du 
Mont Blanc de Cheillon (2). Ce quatrifeme tronc 6tait d'une puis- 
sance considerable et venaitbarrer k angle droit le glacier troncal 
qui suivait les rampes orientales dii massif du Mont Blanc. De 
plus, au-dessousde Sembrancher, lapointe du massif, r6unie k la 
Pierre-Ji-Voir, barrait absolument le passage. L'amoncellement 
des glaces dut 6tre 6norme dans le val Ferret Suisse, par suite 
de ces circonstances, car on observera que, sur aucune autre paroi 
du massif, ne se pr6sentent des affluents glaciaires ayant cette 
puissance. Aussi, toutes les aretes du soulfevement, entre le 

(1) Les points terminaux des glaciers de Laneuvaz, de Truzbue et de Planereuse 
ne sont gu^re au-dessous de 2,400 moires ; tandis que le point terminal du glacier 
de Saleinoz etait k environ 1,500 metres d*altitude, il y a quinze ans. Aujourd'hui, il 
est beaucoup plus haut, 1,800 metres. 

(2) Les principaux restes de ce courant sont : les magnifiques glaciers d'Otemma, 
de Breney et de Oetroz, sur la rive droite ; ceux du mont Durand, de Zessetta et de 
Corbassi^re, sur la rive gauche. 
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massif du Mont Blanc et le val de Bagne, qui aboutit k Sembran- 
cher, remontant vers le .sud-est, furent-elles immerg^es sous les 
glaces, et leur nature pen r^sistante fit qu'elles furent profond^ment 
lim^es et adoucies. 

Tout porte k croire que ces courants, r6unis k Sembrancher, 
sans trouver d'issue, passferent k Touest de la Pierre-i-Voir pour 
se Jeter dans la valine du Rli6ne par le pas du Lens, sur le pro- 
longement des schistes argileux, soulev^s sur ce point. Ce qui 
n'est pas douteux, c'est Taccumulation prodigieuse des glaces au 
confluent des vals d'Orsiferes et de Bagne, accumulation qui, en 
ruinant les parois, par frottement, forma un immense cirque. Mais, 
au-dessous de Sembrancher, la pointe nord du massif du Mont 
Blanc s'abaisse, la protogyne cesse de paraitre et les gneiss et les 
terrains liasiques percent. Les glaces profitferent de cette d^cliviti 
et de cette solution de continuity des roches pour se frayer un nou- 
veau passage dans le prolongement du courant descendant du val 
de Bagne, et venir tomber au-dessus de Martigny. Dans cet 
6tranglement, les mines ont un aspect formidable. Toutefois la 
digue n'^tait pas abaiss6e au point de laisser couler un torrent. 
Au moment des premieres d^bdcles, il se forma done un lac au- 
dessus de Sembrancher ; lac dont le niveau s'^leva jusqu'au 
village de Versigfere et qui avait ainsi sept kilometres de longueur. 
Alors seulement, il pouvait franchir la digue liasique de la pointe 
du Catogne d6jk abaiss6 par le passage du courant glaciaire. Les 
d^b^cles de tons ces affluents glaciaires accumulferent des masses 
6normes de boues dans ce reservoir, et celles-ci rompirent d^fini- 
tivement la digue jusqu'au niveau de la valine actuelle de Sem- 
brancher, ce qui permit aux torrents de s'^couler. Ce lac se vida 
et laissa seulement un d6p6t d'alluvion. 

L'efl'ort des glaces, en raison des circonstances locales que nous 
signalons, produisit entre les soulfevements du Catogne, de la 
Pierre-i-Voir et des Six-Blancs, des effets qu'il est bon d'^tudier ; 
car ils font assez ressortir Fimportance des agents glaciaires aux- 
quels certains g^ologuescontestent la puissance. Mais ces courants 
glaciaires, au moment de leur apog6e ne pouvaient se contenter 
de r^coulement p^nible qu'ils trouvaient k Touest de la Pierre-k- 
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Voir, k uno altitude de 1,660 mfetres (Pas du Lens) et sur la digue 
que leur opposait le soulfevement liasique entre le Catogne et ce 
Pas, D'ailleurs, seul, le courant formidable du val de Bagne pro- 
filait de cet exutoire, et le courant oriental du massif du Mont Blanc, 
refoul^, ne pouvant s'ecouler, se fraya un passage dans le pro- 
longement de son affluent du val d'Entremont en coupant la pointe 
du massif et en s^parant ainsi le Catogne de ce massif, k travers la 
protogyne, les schistes porphyritiques et les gneiss. Une faille ou 
une depression dans le soulfevement facilitferent ^videmment ce 
passage que les glaces ^largirent avec une puissance prodigieuse 
pourvenir tomber au-dessus de Marti gny et joindre ainsi le glacier 
troncal du Rh6ne. Toutefois la resistance qu^opposait au passage 
de ce bras le soulfevement du massif ne permit k la glace de 
s'^couler qu'en glissant sur un dos d'Ane dont Le point culminant 
atteint 1,800 mfetres d'altitude, de telle sorte que d'Orsiferes (880 
mfetres) le courant remontait pour redescendre jusqu'au Borgeau 
(600 mfetres). Nous avons vu que la plasticity de la glace lui per- 
met de s'avancer, malgr6 ces differences de niveau, dansle lit qui 
lui sert d'assiette. 

Cependant, quand Tablation commenga, le courant oriental du 
massif laissa ^merger le point culminant de son lit au-dessous du 
Catogne et fut contraint de se joindre au courant du val de Bagne, 
en deposant des moraines laterales enormes sur larampe orientale 
du Catogne et sur la rampe occidentale des Six-Blancs. Plustard, 
la disjonction 6tant op^rfie, le glacier du val Ferret Suisse et le 
glacier du val d'Entremont, unis encore, diposferent une puissante 
moraine frontale k Orsiferes. Quand la disjonction entre ces deux 
glaciers fut consomm^e , celui du val Ferret Suisse remonta son 
point terminal k sa jonction avec le glacier lateral de Saleinoz, en 
deposant une moraine frontale k Praz-le-fort oh il se forma un 
petit lac. 

Sur le lit de Tancien glacier qui paseait entre le Catogne et le 
massif, lit k deux pontes, comme il vient d'etre dit, plus tard, de 
petits glaciers lateraux, etablis sur les deux rampes et notamment 
sur celle exposee au nord, oil il en reste encore des lambeaux, 
formferent des moraines qui vinrent barrerce vaietroit et retinrent 
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un petit lac, au-dessus d'Orsiferes : le lac Champey, qui existe 
encore (1,468 mfetres), mais qui se comble chaque jour par les 
apports de sable et de cailloux. 

Le Catogne est une des montagnes les plus int6ressantes k 6tu- 
dier, k tous les points de vue. EUe forme une pyramide k base 
triangulaire r^gulifere, avec trois plans bien accuses dont le som- 
met isol6 s'61feve k 2,600 mfetres. Sa base orientale pr^sente un sou- 
Ifevement de lias, puis de gneiss porphyritiques au sommet ; puis, 
versle nord-ouest, une bande deprotogyne orient6e commele mas- 
sif, du nord-nord-est au sud-sud-ouest, puis une bande de gneiss. 

Les jonctions de ces roches, non-seulement se distinguent net- 
tement, mais ont produit des ruines d'un aspect different, bien que 
Tensemble pr^sente un caractfere g6n6ral de plans et d'ar^tes. Sur 
quelques points, au contact des gneiss porphyritiques, les lias ont 
acquis une plus gradde duret6, et ont m^me mieux r6sist6 que 
ces gneiss aux agents atmosph^riques et au passage des glaces. 
C'est CO qu'on observe trfes-bien Ji Tar^te (1) qui de Sembrancher se 
dirige vers le sommet, dans la direction du nord-nord-est au sud- 
sud-ouest*. Cette arSte r6sistante ne se retrouve plus sur Tautre 
versant du val de Sembrancher oil la couche des lias prend beau- 
coup plus de largour. 

Le sommet du Catogne d'oti on enfile dans sa longueur tout le 
massif du Mont Blanc est un excellent observatoire pour verifier 
la position de tous les sommets de ce massif (partie nord-nord- 
est) et pour 6tudier les sommit6s du Grand-Combin, du Mont 
Blanc de Cheillon et du V61an, qui n'en sont 61oign6s que de 19 
k 20 kilometres. 

On a vu, figure 12, que le massif du Mont Blanc pr^sentait ori- 
ginairement un plateau s'61argissant vers son extr6mit6 nord-nord- 
est, et que la protogyne, vers cette extr6mit6, comprim6e, formait 
un bourrelet qu'encaissaient les schistes cristallins k une altitude 
moyenne de 3,000 mfetres.; que la protogyne cependant paraissait 
encore le long de ces schistes cristallins. 

II r^sulte, de cette formation premifere, que le massif vers cette 

(1) Voir la carte generate. 
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exlr^mit^, au lieu de presenter des n^v^s encaiss6s, des cirques, 
comme dans sa partie moyenne, forme des plateaux trfes-61ev6s 
d'oii descendent trois glaciers principaux, qui sont : vers Test, le 
glacier de Seleinoz, dans le val Ferret Suisse ; le glacier du Trient, 
dans le val du m^me nom, et le glacier du Tour dans le haut val 
de Chamonix. 

Bien que le glacier du Trient ne soit pas aliments par un n6v6 
d'une trfes-grande 6tendue, ce n6v6, 6tant h une grande altitude 
et n' ay ant que des pentes faibles, permet h ce glacier, orients vers 
le nord, de descendre assez has (1,580"*). Quant au glacier de 
Saleinoz qui se trouve dans des conditions analogues, au-dessous 
de ses n6v6s assez plats et dont Taltitude est de 3,000 mfetres en 
moyenne, il trouve une gorge etroite qui le protege contre Torien- 
tation du sud. 

Pour le glacier du Tour, son point terminal est aujourd'hui 
lrfes-61ev6, ses n6v6s, bien qu'i une grande altitude et plats, n'oc- 
cupant pas une trfes-vaste surface. 

Mais ces trois glaciers principaux, et ceux interm6diaires plus 
faibles, partent tons, comme il vient d'etre dit, d'un plateau d'une 
altitude moyenne de 3,200 mfetres, perc6 seulement par des aretes 
et sommets qui ne s'6lfevent gufere au-dessus de leur surface que 
de deux k trois cents mfetres. Seule, Taiguille de TArgentifere, la 
reine de cette partie du massif, atteint 3,912 mfetres. 

Mais, pr6cis6ment parce que cette extr6mit6 du massif se pr6- 
sente sous la forme d'un plateau dans sa partie sup^rieure, la 
p^riode glaciaire a eu sur cette surface une action trfes-puissante. 
Les neiges la recouvraient en totality, ne laissant ^merger que 
de rares sommit^s. Aussi, Taction Erosive des glaces se fait-elle 
voir trfes-haut et sur de vastes espaces. 

Pour ue rendre compte de cette action puissante, il faut visiter 
les glaciers, k peu prfes 6teints aujourd'hui, d'Omy, des jficandies, 
dont les lits ravages montrent la roche k nu, lim6e, polie, puis des 
amas morainiques abandonn^s, comme le serait un travail de 
d^blai brusquement suspendu. 

L'altitude des glaces au droit de la plus haute d^clivit^ du gla- 
cier de Saleinoz 6tait de prfes de 3,000 mfetres, c'est-i-dire k plus 
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de 400 metres du niveau actuel du glacier sur ce point. Le plateau 
s'^tendait aussi au-del& de ses limites actuelles; il a r6duit sa 
surface en ruinant pen k peu ses pentes et 61argissant les exutoires 
dont les glaciers, k Torigine, profitferent pour commencer leur 
marche. Les ravinages produits par le cours r6gl6 des glaces des- 
cendant de ce plateau ont peu k peu empi6t6 sur sa surface et, 
figure 106 (1), d'un profil que donne le trac6 A B ont fait la sec- 
tion a bed e f {]ii des glaciers actuels) en laissant subsister des 
t^moins C D qui forment les berges de ces glaciers, berges pro- 
fondement ruin^es. Mais, si sur le plateau de A en B, k 3,500 me- 
tres d'altitude, Tapprovisionnement des neiges 6tait trfes-consid^ 
rable, il est beaucoup moindre sur le plateau r6duit bd et les 
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106. — Section sur les glaciers du Tour et d« Saleinoi. 

cours glaciaires qui descendent de ben a et Aed en f rdchaufffe 
par la reverberation des t^moins C D sont soumis k des causes 
d'ablation d'autant plus rapide que leur masse d^crolt. En suppo- 
sant que, dans la suite des temps, le creusement des lits atteigntt 
les deux lignes ca, cf, Tapprovisionnement des n6v6s, malgr^ 
Taltitude, serait trop minime pour alimenter des glaciers. Aussi, 
pendant que les grands cirques de la partie centrale du massif, 
bien qiCk une altitude moyenne moindre, donneront encore des 
approvisionnements de n^vis assez puissants pour alimenter des 
glaciers,- les parties formant plateau, de ce massif, tendront sans 
cesse k r^duire Talimentation par T^rosion m6me des bords de ce 
plateau. 

Nous avons dit que le glacier du Trient, g6n6 dans son 6cou- 

(I) Profil fait suivant le Trient et le glacier de Saleinoz. 
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lement par le grand courant glaciaire qui, descendant de TArgen- 
tifere et du Tour, passait par le col des Moniets, suivait le vaL de 
Valorsine en se jetaut dans la valine du Rhdne par Salvan, avail 
d6, pendant Tapog^e de T^poque glaciaire, d^border le col de la 
Forclaz et descendre k Martigny en droite ligne. Mais, lorsque le 
grand glacier du val de Valorsine r^duit eut son point terminal 
vers Barberine, de son c6t6, le glacier du Trient laissait ^merger 
le col de la Forclaz et se frayait un passage dans la gorge 6troite 
qui, du val du Trient, descend k la T^te-Noire. L'^troitesse de 
celte gorge que le glacier ne put d6blayer au niveau de son lit, 
produisit un lac k Templacement actuel du hameau du Trient, lac 
aujourd'hui rempli de cailloux et de sables. 

Dfes lors, le torrent du Trient creusa profond^ment son lit jus- 
qu'i Vernayaz, en joignant k son cours le Nant du val de Valorsine. 

Lorsque le glacier du Trient passait par le col de la Forclaz, il 
creusa son lit aux d^pens d'une bande de terrain liasique ^troite, 
enclav^e entre des bandes de gneiss sur sa rive gauche et de 
schistes micac^s sur sa rive droite. Quant au torrent qui se jetait 
k Vernayaz, il passait dans une fSlure produite entre les gneiss et 
schistes micac6s, laquelle se trouvait le long de la rive droite de 
Fancien glacier dont le courant glissait sur les roches anthraciftres 
de Salvan, profond^ment sillonn^es par son passage : le cours de 
la glace 6tant parall^le aux strates. 

La masse glaciaire qui descendait du col de Balme et se r^unis- 
sait au Trient au-dessous de la Croix-de-Fer avait profits de la 
jonction des terrains jurassiques inf^rieurs avec les schistes mi- 
cac^s s^par^s par quelques bandes de cargneule pour creuser un 
lit tr^s-encaiss6 k sa base. 

Cette extr6mit6 nord-nord-est du massif du Mont Blanc, ainsi 
que rextr6mit6 sud-sud-ouest, pr^sente une grande vari6t6 de 
roches et des d^chirures violentes qui montrent assez Teffort de 
la protogyne soulev^e pour se faire jour entre les strates des ter- 
rains subsistants avant ce soulfevement. De Ik ces fSlures, ces 
solutions de continuity qui ont formi ces gorges trfes-6troites et 
profondes dans lesquelles les torrents ont trouv6 un passage. 

Le point terminal du grand courant glaciaire troncal de la valine 



Digitized by 



Google 



236 DESCRIPTION 

du Rh6ne 6tait depuis longtemps d6ji remonti vers les parties 
hauies de cette valine, que le courant glaciaire de Valorsine et de 
Salvan descendait encore en face de Vemayaz, ainsi que le prou- 
vent les roches moutonn6es de son lit au-dessus de ce village et 
jusqu'au niveau de Valluvion. 

Mais la moraine frontale de ce glacier fut balayie par les apports 
torrentiels du Rh6ne, et on ne voit plus que les restes de ses 
moraines lat^rales qui s'ensevelissent sous ce remblai. 

Cette revue g6n6rale des rampes du massif du Mont Blanc 
serait incomplfete si nous ne p6n6trions pas dans le coeur meme 
du soulfevement, afin de faire appr6cier quelques^-uns des ph6no- 
mfenes qui accusent les ruines partielles qu'il a dii subir. 

En examinant la carte g6n6rale du massif, tout observateur 
attentif sera frapp6 de la disposition polygonale des arfetes qui 
reunissent les sommets. 

Au centre m^me du massif, le plus grand des glaciers du Mont 
Blanc, la Mer de glace, est aliments par les n6v6s de trois cirques 
vastes, qui sont : au nord-est, le glacier de Talfefre ; au sud-est, 
le glacier de Leschaux; au sud-ouest, le glacier du G6ant et de 
rAll6e-Blanche, s6par6s par le rocher du Rognon. Ces trois pir- 
ques ont longtemps, pendant la p6riode glaciaire, form6 un large 
plateau qui ne s'est ruin^ que successivement sur les points les 
plus faibles et a donn6 un 6coulement r^gulier aux courants gla 
ciaires. 

Ainsi, Taiguille du Moine se r^unissait k Tar^te qui, de Tai- 
guille de Talfefre, descend jusqu'i la grande moraine de Biran- 
ger. On voit, en montant le long de cette moraine, les ruines 
gigantesques qui accusent la rupture de cette arfite et comment 
les rampes orientales de Taiguille du Moine ont 6i6 profond^ment 
lim^es par les glaces lorsque la ligne de jonction a 6t6 rompue. 
De mfime, du pic du Tacul, on observe encore, au-dessus des 
n6v6s de Leschaux, un contre-fort qui, se dirigeant vers le nord- 
est, 6tablissait une ligne de jonction entre ce pic et Taiguille de 
Talfefre, de sorte que ce glacier de Leschaux formait un grand 
palier convert de n6v6s, k une altitude de 3,800 mfetres environ. 
De Taiguille du G6ant, les restes d'une arfite se dirigent vers la 
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secoude aiguille du Plan. Cetle ar^te a 6t6 rompue au droit des 
s^racs aciuels du G6anl, pour laisser 6couler les n6v6s du grand 
glacier qui est born6 au sud-ouest par le mont Maudit et au nord 
par Taiguille du Midi. 

De m£me aussi, le soulfevement pr^sentait un plan de jonction 
entre Taiguille de Tr6-la-Porte et Faiguille du Moine , puis un 
second entre Taiguille Verte et celle de Greppont. 

Nous avons fait ressortir Timportance de ces aretes r6sistan- 
tes (1) qui ne sont que les parties plus dures des masses cristal- 
lines le long des plans de retrait, et on observera que les aretes ou 
plans de retrait de ces masses cristallines se pr^sentent suivant 
certaines directions sur toute T^tenduc du massif. 

Ainsi, pei'pendiculairement au grand axe, en commeuQant par 
le nord, est une premifere ar6te qui, de la pointe d'Orny, se dirige 
vers le col de Balme. En s'avauQant vers le sud-ouest, une seconde 
ar^te r^unit le Tour Noir k Taiguille du Chardonnet, se prolon- 
geant jusqu'au-dessus de I'Argentifere; puis une troisi^me arete 
se prononce de la grande aiguille de Triolet h Taiguille Verte La 
quatrifeme arSte r6unissait les Grandes Jorasses, le pic du Tacul 
et Taiguille de Charmoz; la cinquibme, Taiguille du G6ant k Tai- 
guille du Plan ; la sixifeme comprend : le mont Blanc de Cormayeur, 
le Mont Blanc, le d6me du Gout6, Taiguille du Gout6, se prolon- 
geant jusqu'au Prarion; la septifeme, Taiguille de Sarsadorfege, 
Taiguille de Tr6-la-T6te et les cr6te5 qui dominent les glaciers 
de la Frasse et de Miage frangais. A la pointe sud-ouest du mas- 
sif, le parall61isme disparait. 

Ces aretes, situ^es k des distances k pen prfes 6gales, c'est-&-dire 
variant entre 3,500 et 4,500 mfetres, se dirigent toutes du nord- 
nord-ouest au sud-sud-est. II est une deuxieme s6rie d'arStes 
caract6ris6es , quoique d'une moins grande importance, qui se 
dirigent du nord au sud. Ce sont celles, — toujours en commen- • 
(jant par Textr^mit^ nord du massif, — de la pointe d'Orny au 
Catogne; de Taiguille du Tour k ses voisines; de I'aiguille Verte 
k rextr6mit6 des Rachasses ; de Taiguille de Talfefre k Taiguille 

(1) Chapiire premier. 
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de Leschaux ; du pic du Tacul k Taiguille du G^ant; de I'aiguille 
de Blaitifere k celle de Greppont et k la Filiaz. 

Du sommel du Mont Blanc vers le nord, Irois de ces aretes sent 
trfes-rapproch6es. Celle des Grands Mulcts Emerge des n6v6s et 
est dans le prolongement des monts du Brouillard, situ^s sur le 
versant du sud. On retrouve encore une de ces arfetes qui, de Tai- 
guille du Gout6 se fait sentir jusqu'k Taiguille Grise. Ces aretes 
forment, en projection horizontale avec les premiferes, un angle 
de 3B degr^s environ. 

Le troisifeme systfeme d'arfites est k peu prfes perpendiculaire 
au premier, c*est-k-dire k peu prfes parallfele au grand axe, se 
dirigeant de Test-nord-est k Touest-sud-ouest, et forme avec le 
premier systfeme un angle de 7o degr6s environ. Peu prononc6 
au centre m^me du massif, il se manifeste, au contraire, 6nergi- 
quement k ses deux extr^mit^s. 

Ainsi, une longue arfete de 9,000 mfetres part de Taiguille du 
Chardonnet pour s'arr^ter au-dessus du lacChampey.Une deuxii^me 
part du Darrey pour former la rive droite du glacier de Saleinoz. 
Des arStes courtes, suivant cette direction, r^unissent le mont 
Dolent k Taiguille du Triolet; Taiguille de Talfefre au sommet 
voisin, vers Test-nord-est (3,647 mfet.); le pic du Tacul k Tai- 
guille de Talfefre, avec rupture au droit de passage du glacier 
de Leschaux; la Tour-Ronde, aux Flambeaux; les rampes du 
mont Blanc du Tacul au Rognon, etc., et k I'extr^mit^ : Taiguille 
de Bellaval k la Croix du Bonhomme. 

En examinant la carte, on voit que quantity d.'arfetes de troi- 
sifeme ordre sont dans cette direction. 

II est enfin un quatrifeme systeme de direction d'ar^tes trfes- 
limit^es comme 6tendue, qui courent de Test k Touest. On voit 
ces aretes se prononcer de la Pointe d'Orny au Ch&telet, au-des- 
•sus de la ville dissert ; au nord du glacier du Tour ; entre les 
glaciers de Saleinoz et de Laneuvaz; de Taiguille de Talfefre aux 
s6racs du glacier de Talfefre ; du sommet des Rachasses au som- 
met du Bochard; de Taiguille de Leschaux au mont Grenetta; aux 
grandes Jorasses (crStc) ; au mont Maudit (versant oriental) ; k 
la T^te Carr6e (versant oriental) ; k Taiguillc de Tr6-la-T6te (ver- 
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sant occidental) ; des deux c6t6s du glacier de la Frasse ; k la 
crftte sud du versant du glacier de Tr6-la-Tete, etc. 

Les masses cristallines, d^coinpos6es pfiLrtiellement, montrent 
habituellement leurs plans suivant les quatre directions que nous 
venons d'indiquer. Et le fait pent 6tre surtout observ6 le long des 
rampes nord et sud de Taiguille Verte, des Courtes et tout k Ten- 
tour du sommet du Mont Blanc. 

La figure 106 bis donne ces quatre principales directions. Les 
sommets se montrent toujours k la jonction de deux, de trois 




106 bis. — Direction des aretes principales du massif. 

et m6mc de quatre de ces directions. Du sommet du Mont Blanc, 
la direction n** 1 se prononce depuis la rive droite du glacier de la 
Brenva, versant sud (aiguille de Peuteret), jusqu'au Prarion, ver- 
sant nord ; la direction n** 2, depuis les monts du Brouillard, ver- 
sant sud, jusqu'i la montagne de la C6te, versant nord ; la direc- 
tion n* 3, depuis Tangle des siracs duG^ant (Envers deBlaitifere), 
versant nord-est, jusqu'au glacier de Miage italien, versant sud- 
ouest ; la direction n** 4 ne se montre que par les contre-forts qui • 
descendent dans les n6v6s du glacier de la Brenva, mais reparalt 
au sommet des monts de la Brenva et jusqu'au mont Fr6ty. 
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Du sommet de Taig^ille Verte partent 6galemeiit des armies 
prononcees suivant les quatre directions; de m^me des Grandes- 
Jorasses. 

II r^sulte n6cessairement,dela direction des arMes, la direction 
des glaciers dont les cours se sont fait jour entre elles. 

Ainsi on remarquera que le glacier de TArgentibre, versanl 
nord, et le glacier du mont Dolent, versant sud, sont dans le pro- 
longement Tun de Tautre, suivant une direction moyenne entre 
la premifere etia deuxifeme des anHes. II en est de m^me du grand 
glacier de Miage italien. Quant k la Mer de Glace qui s'est fait 
jour entre plusieurs polygones, en sortant du glacier du G6ant, elle 
prend une direction moyenne entre la deuxieme et la troisifeme 
arSte, puis entre la premifere et la deuxifeme, puis, suivant la 
deuxifeme pour se d^tourner entre la premifere et la quatrifeme. 

En sortant des n6v6s du Leschaux, le glacier qui se reunit h la 
Mer de Glace suit une ligne intermediaire entre la premifere et la 
quatrifeme ar^te, puis entre la premifere et la deuxifeme. 

Mais, comme chacun pent faire sur la carte meme ces observa- 
tions, il n'est pas n6cessaire d'insister. 

On doit seulemcnt en conclure que le d^sordre qui frappe les 
yeux dans cet 6norme soulfevement n'est qu'apparent, et, qu*au 
contraire, des lois ont ordonn6 ces formes, ont d6termin6 le 
grand systfeme cristallin, de telle sorte que sa mine s'effectuAt 
suivant certaines conditions qui se manifestent uniform^ment sur 
toute la surface pliss6e et soulev6e. 

Ainsi ont pu se faQonner ces vals interieurs qui penfetrent jus- 
qu'aux aretes culminantes du massif et qui se terminent par ces 
beaux cirques de n6v6s prot6g6s par des rampes polygonales; 
vals s6par6s par des contre-forts et cretes r^guliferement espac^s, 
qui semblent laiss^s pour fournir aux courants glaciaires des 
affluents destines k les entretenir. 

Mais, quand on suppute par la pens^e le temps qu'il a fallu pour 
regler ainsi ce soulfevement, pour le miner d'aprfes certaines lois 
dont Tapplication ne cesse de se produire, on demeure 6pouvant6. 
Quand on voit avec quelle lenteur la glace procfede pour limer les 
roches, pour briser certains obstacles , on se demande quel nom- 
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bre de sifecles il a fallu aux p^riodes glaciaires pour produire les 
ruines des parties culminantes, aiguiser ces aiguilles, 6Iargir ces 
vals, pouV 6roser ces pentes et trouver des ^coulements regu- 
liers! Et ce premier labeur n'^tait qu'une 6bauche. A leur tour, 
les eaux ont commence leur travail de colmatage dans les grandes 
valines. Divis6es d'abord en une quantity de lacs superposes, de 
marais s6par6s par des moraines ou des digues rocheuses, elles 
ont peu k pen ass6ch6 ces marais par Tapport des graviers, com- 
bl6 les lacs et form6 le lit des torrents par un sol remblay6 sa- 
vamment. 

En se livrant k ce labeur immense, la nature a su rester belle, 
surprenante par sa vari6t6, malgr6 Tuniformite perp^tuelle des 
m^mes moyens, la r6p6tition k Tinfini des m^mos ph^nomfenes. 



16 
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InfiLuence des travaux de rhomme sur r^conomie 
des cours d'eau. 

L'^tude des soulfevements ne doit pas se borner k un r^suitai 
purement sp6culalif , et le caractfere particulier aux sciences natu- 
relles, aujourd'hui, est d'entrer forc^menl dans le domaine de la 
pratique. 

Les observations scientifiques ne sont plus seulement une 
satisfaction pour Tesprit ; si elles font faire k Tintelligence humaine 
des conqu^tes qui Tint^ressent puissamment et lui ouvrent de 
nouveaux horizons , elles lui permettent d'utiliser les ph6nomfenes 
naturels au profit de la s6curit6 etdu bien-6tre de Tespfece. 

Mais combien a-t-il fallu de si^cles pour que les peuples civilis6s 
en vinssent k soupQonner Tutiliti pratique de certaines connais- 
sauces ! Et qui done, parmi les savants du dernier si^cle, auxquels 
on doit tant de d6couvertes, voyait dans ces antiques bouleverse- 
ments de la croAle terrestre autre chose qu'un accident d6sor- 
donn6 ? 

De Saussure, le premier peut-^tre, observa les montagnes sui- 
vant une m^tliode 8cientilique,et,si certains ph^nomfenes g6ologi- 
ques avaient d6jk 6i6 entrevus par les Leonard de Vinci, par les 
Bernard-Palissy, ces observations ing^nieuses, et d6licates m^me, 
n^entraient pas dans la voie m^thodique de la science moderne. 

Sobre dans ses deductions, Saussure amassa des mat^riaux, 
sut voir et bien voir; ce qui n'est pas si ais6 qu'on le croit. Ses 
observations sont exactes; et il est conduit par cette pensde 
que tout, dans Tordre naturel, a sa raison d'etre, que le hasard 
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n'existe pas, que la grande loi universelle rfegle el dirige loute 
chose, et il cherche cette loi avec cette passion qui saisit Ics amants 
de la v6rit6, passion sans laquelle on ne saurait faire des d6cou- 
verles de valour dans les sciences naturelles. 

La geologie, 6tude toute r^cente et qui d6jk cependant a singu- 
liferement 6tendu le champ des connaissances humaines, avail, 
pourrail-on dire, k dresser un inventaire desmal6riaux qui com- 
posent la croiile lerreslre. Venue lard, celle science ne s*esl point 
^gar^e dans le domaine s^duisanl des hypotheses; elle a poursuivi 
patiemment , m6lhodiquement , le cours de ses observations ; 
aussi a-t-elle bien vile alleint le niveau de ses devanci^res, 
et a trouv6 d6ji des applications dont Timportance s'accroit de 
jour en jour. 

Que rhomme ail atlendu si lard pour prendre une connaissance 
exacte du sol sur lequel il doit passer son existence 6ph6mere, cela 
semblerail 6trange, si Ton ne tenait comple de Tinfluence du dog- 
matisme religieux chez la pluparl des peuples civilises, dogma- 
tisme qui, pour les uns, inclinait vers le fatalisme; pour les 
autres, ^rigeait en v6rit6s dues k une r6v61alion surnalurelle 
quelques na'ives l^gendes, n^es dans robscurit^ du pass^. 

Mais, en presence des grands ph^nomfenes g^ologiques, qu'est- 
ce que Thomme ? Que peul-il pour les uliliser ou combatlre leurs 
consequences ? 

Comment ces pelits ^tres dont Tarmee la plus nombreuse serail 
k peine appreciable sur les rampes de ces montagnes, pourraienl- 
ils modifier en quoi que ce soil les lois qui r^gissent, sur des sou- 
lavements aussi vastes, les cours d'eau, les alterrissements, les 
denudations, Famoncellement des neiges el leur fonte ? Leur im- 
puissance n'esl-elle pas manifesto ? 

Non, les phenomfenes les plus terribles, les plus puissants dela 
nature, ne resultenl que de la multiplication de moyens ou de 
forces infiniiesimales. 

Le brin d'herbe ou de mousse remplil une fonclion k peine 
appreciable qui, multipliee, conduit k un resultat d'une grande 
valeur. La goutte d'eau, qui penfetre peu k pen entre les fissures des 
roches les plus dures, en se cristallisant, par suite d'un abaisse- 
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ment de la temperature, linil par faire 6bouler des monlagnes. II 
n'esl pas dans la nature de petits moyens, ou plut6t, Taction de la 
nature nc r^sulte que de raccumulation de petits moyens. 

L'homme pent done agir k son tour, puisque ces petits moyens 
sonl k sa port^e, et que son intelligence lui permet d'en appr^cier 
les effets. 

Et cependant, d^toume de T^lude de la nature, sa mfere et sa 
grande nourricierc, ne connaissant pas comment elle proc^de, 
rhomme, surpris un jour par une des phases de son travail inces- 
sant, voit scs cultures, ses villes balayees par une inondation. 

Va-t-il chercher la cause de ce qu'il appelle un cataclysme et 
qui n'est qu'une consequence d'une accumulation defaits? Non, 
il s'en prend k la Providence, il relive ses digues, ensemence ses 
champs et rebMit ses villes... puis... il attend que le fait, conse- 
quence de lois qu'il n'etudie pas, se renouvelle. N'est-ce pas 
ainsi que les choses sc passent depuis des sifecles? et la nature, 
soumise a ses lois, se livre sans treve k son labour, suivant une 
inflexible logique. 

Les inondations periodiques qui desolent de vastes territoires 
ne sont qu'une consequence de Tapplicaiion de ces lois; c'est done 
k nous de les connaitre, ces lois, et de les faire toumer k notre 
profit. 

On a vu, dans les etudes precedentes, que la nature avait, lors 
des grandes debacles glaciaires, menage des reservoirs successifs, 
etages, dans lesquels les eaux torrentielles deposaient les mate- 
riaux de toutes dimensions, d'abord sous forme de boues, puis, 
d'oii,par une sorte de triage, elles les faisaient descendre plus has; 
les plus volumineux se deposanl les premiers, et les plus legers, 
sous forme de limon, entralnes jusque dans les plaines basses. On 
a vu qu'en comblant la plupart de ces reservoirs par Tapport des 
materiaux, les torrents tendaient k rendre leur cours de plus en 
plus siuueux, k Tallonger, k diminuer ainsi les pontes, et k ralentir 
par consequent leur ecoulement. On a vu que, dans les parties 
superieures, les torrents trouvaient des repos, des paliers prepares 
paries mines des rampes; que, de ces paliers, ils faisaient inces- 
samment precipitor des debris qui, k la longue, formaient des 
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c6iies de dejection souvenl perm^ables et k la base desquels les 
eaux, ralenties, filtrees, se r^pandaient en filets divis6s dans les 
valines. 

Non-seulement les hommes ont m^connu ces lois doni nous ne 
rappelons ici que certains points saillants, mais ils ont, le plus 
souvent, 6t6 k leur encontre et pr^paraient ainsi, de leur propre 
main, les d^sastres les plus redoutables. 

Remontant les valines, Thomme a voulu faire contribuer k ses 
besoins les grands laboratoires montagneux. Pour trouver des 
prairies sur les rampes, il a d6truit de vastes for^ts ; pour trouver 
des champs propres k la culture, dans les vallr^es, il a endigu6 les 
torrents, ou a supprim^ leurs sinuosites, precipitant ainsi leur 
cours vers les regions basses; ou bien, amenant les eaux limo- 
neuses dans les marais, il a dess^ch^ ceux-ci en supprimant quan- 
tity de retenues accidentelles. 

Le montagnard n'a songe qu'^ une chose, se d^barrasser le plus 
promptement possible des eaux dont il n'a que trop, sans se 
pr^occuper de ce qu'il adviendrait dans les regions basses. 

Bient6t lui-meme, cependant, a 6te la premifere victime de son 
imprudence ou de son ignorance. 

Les forfets d6truites, on a vu les avalanches de neiges couler en 
masses 6normes le long des rampes. Ces avalanches periodiques 
ont entrain^ avec elles Thumus, produit des grands v6g6taux,et, k 
la place des prairies que le montagnard croyait manager pour ses 
troupeaux, iln'aplus trouv6 souvent que le roc d6nud6, laissant 
couler les eaux pluviales ou celles des fontes en quelques instants 
vers les parties basses, alorsbrusquement submergdes et ravag^os. 

En conqu6rant quelques ares de terre aux d6pens d'un marais 
ou d'un petit lac dess6ch6, il en perdait souvent le double plus has 
par suite de Tentrainement plus rapide des cailloux et sables. 

Sur les c6nes de d6jection, produits des avalanches, c6nes tout 
composes de debris, dfes que quelques v6g6taux essayaient de 
pousser, il envoyait ses troupeaux de chfevres qui d^truisaient en 
peu d'heures le travail de plusieurs ann^es. 

Au point terminal des combes 61ev6es, Ik, oil Thiver amoncelle 
les neiges, loin de prot6ger la venue des grands veg6taux qui peu- 
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vent neutraliser les avalanches, il coupait ces arbres, Taccbs de 
ces points 6tant facile et les c6nes de dejection favorisant le glisse- 
ment des bois dans la valine. 

Gette destruction desforSts semble avoir m6me des consequences 
autrement d^sastreuses qu'on ne paratt le supposer. La for^t pro- 
tege la for^t, et, plus on les d^truit, plus elles abandonnent les 
altitudes ob jadis elles se plaisaient. Aujourd'hui, autour du massif 
du Mont Blanc, le m61feze qui vivait vigoureux encore k une alti- 
tude de 1 ,800 metres et marquait la limite de la grande v^^tation, 
quitte ces hauteurs et laisse Isolds des t^moins s^culaires que de 
jeunes sujets ne remplacent pas. 

Ce fait pent fetre observe, au-dessous de la Pierre-Pointue, au- 
dessous de Montenvers, au-dessous du col de la Forclaz (c6t6 de 
Martigny). 

Au-dessus de la Tftte-Noire, sur le plateau de soulfevement 
de terrain houiller anthracifbre qui s^pare le val de Barberine 
du val du Trient, sur une pente inclin^e vers le sud (altitude 
de 1 ,800 metres k 2,000 metres), 6tait une belle for^t de m61bzes, il 
y a quelques ann^es. On a exploits les parties basses de cette 
forSt. Aujourd'hui toutes les parties sup^rieures sont mortes et 
ne laissent plus voir que leurs troncs 6corc6s, gris&tres. Vieux et 
jeunes bois ont p6ri et rien ne germe entre eux. L'herbe m^me 
ne croit pas sur le sol, jonch6 de branches pourries, qui montre de 
nouveau la roche moutonn^e par les glaces. 

n y avait autrefois dans la valine d'Andermatt des for^ts de 
sapin et de mdlbze assez ^tendues, k une altitude de 1,500 k 1,800 
metres; de ces forfits, divast^es k la fin du dernier sifecle, il ne 
reste plus qu'un petit bois au-dessus du village d'Andermatt, qui 
le garantit centre les avalanches. Mais ces arbres sont vieux et les 
jeunes sujets ne paraissent pas. Ainsi, bien que les glaciers tendent 
k diminuer depuis quarante ans assez rapidement, ce qui semble- 
rait indiquer une elevation dans la temperature moyenne, les 
for^ts quittent les altitudes oil elles se montraient encore, pour 
descendre plusbas. Y a-t-il connexite entre ces deux effets? C'est 
ce que nous ne chercherons pas k expliquer. lis n'en m^ritent pas 
moins de fixer Tattention des naturalistes. Nous ne voyons pas 
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d'ailleiirs que la grande v6g6tation s'6l{;ve plus haul dans les con- 
tr6es montagneuses depourvues de glaciers que dans celles qui 
en sont pourvues. Le fait contraire semblerait se manifester. £t 
dans les montagnes du Dauphin^, qui n'ont que peu ou pas de 
glaciers, les forfets ne se montrent point au-dessus de 1 ,500 mfetres. 
L'aridit6 des rampes de ces montagnes descend mdme beaucoup 
plus has en bien des points. 

S'il 6tait d^montr^ que la grande v6g6tation monte en raison 
de r^tendue des glaciers et descend en raison de leur ablation, ce 
fait aurait une importance considerable. Aussi, ne pouvons-nous 
qu'engager les savants explorateurs de montagnes h r^unir k ce 
sujet des observation's multipli^es; apr^s quoi, il faudrait savoir si 
ce sont les forfets qui ont une influence sur le d6veloppement des 
glaciers, ou les glaciers sur la vegetation plus active des for^ts. 

n n'est pas douteux que les glaciers, qui, comme nous Favons 
vu, attirent une partie notable de Thumidite de Tatmos- 
phfere, provoquent autour d'eux un mouvement de Tair charge 
d'humidite; qu'ils produisent une evaporation abondante etmaiu- 
tiennent ainsi dans leur voisinage un etat hygrometrique variable, 
mais qui pent etre trfes-favorable h la vegetation. A une altitude 
de 1,200 h 1,500 metres, les grands vegetaux, sapins, meifezes, se 
plaisent dans le voisinage des glaciers et y poussent vigoureuse- 
ment, s'ils ne sont pas gftnes dans leur croissance par des courants 
d'air trop vifs, tandis qu'i la meme altitude, loin des glaciers, k 
moins qu'ils ne se trouvent dans des conditions trfes-favorables 
comme abri et humidite , ils sont greies et n'atteignent pas k un 
4ge avance. 

Quoi qu'il en soit, il semblerait que les efforts de Thomme 
devraient tendre k favoriser la croissance des grands vegetaux, 
et non k les detruire k Taltitude extreme oCi ils peuvent pous- 
ser. Mais, k cet egard, Tincurie des montagnards est complfete, et, 
pour se chauffer pendant quelques heures, on les voit brAler 
le pied d'arbres centenaires, ou bien conduire leurs troupeaux de 
chfevres k ces altitudes extremes de la vegetation arborescente, 
oil ces animaux arrachent les jeunes pieds, quand par hasard ils 
s'elfevent entre les roches denudees. La nature semble se lasser 
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pendant cette lutte journalifere, et elle abandonne k la st^rilit^ des 
espaces jadis couveris de forSts. Les m^lfezes disparaisseni et les 
mousses m^me quiltent ces deserts de pierre. Que Ton parcoure 
la Savoie, TOberland, le Yalais, partout on constate avec tristesse 
que les for^ts tendent k descendre en m^me temps que les glaciers 
diminuent ; que la solitude morne se fait au-del& d'une altitude de 
i,800 mfetres, et que les neiges d'hiver, en fondant aux premiferes 
chaleurs du printemps, causent des ravages de plus en plus s^rieux 
sur lespentes, faisant succeder brusquement k des joumees torren- 
tielles des mois de s^cheresse ; enlevant les poussiferes fertiles, 
faisant 6bouler ces immenses traversales de pierres meubles qui 
envahissent les valines hautes, remplissent.les oules, les bassins 
de retenue, et r^pandent partout la st6rilit6. Au lieu de manager les 
marais et lacs sup^rieurs, Thomme, pour gagner quelques metres 
degazon bient6t envahis par les cailloux, donne k ces lacs ou marais 
des exutoires. Ainsi, envoie-t-il plus rapidement dans les parties 
basses ces eaux dont la nature m^nageait T^coulement. Et son tra- 
vail 6goi'ste ne lui profite m^me pas; ces lits mar^cageux se 
d^nudent et ne produisent plus rien. La decomposition des roches 
est acc616r6e; celles-ci, 6tant en contact avec les variations de la 
temperature, s'exfolient, et ces debris, entraines par les fontes, 
vont steriliser de larges espaces dans les valiees ; les eaux torren- 
tielles, arrivant en quelques instants sur les mSmes points, de- 
bordent, couvrent les champs et prairies, de sables Alors, on pre- 
tend regler leur cours, on leur faQonne des digues, on evite les 
coudes, on les fait couler en ligne droite, en sorte que, rapides, ces 
torrents charrient au loin cailloux et graviers, forment des c6nes 
de dejection steriles de plus en plus larges. Puis, survieonent les 
beaux jours, le lit est k sec, les prairies ne sont plus arrosees; k la 
place du torrent fougueux coule un mince filet d'eau perdu dans les 
amas de cailloux. 

Qui sait si cet ecoulementde plus en plusrapide des eaux torren- 
tielles ne contribue pas k Tablation des glaciers en diminuant les 
causes d'evaporation? Que de maux Thomme pourrait eviter si, 
au lieu de contrecarrer la nature dans son ceuvre, il penetrait ses 
desseins et se pr^tait k leur accomplissement ! 
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107, — Cones de dejection sup^rieurs. (P. 249.) 
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Mais venons kl'application des moyens d'am61ioration pratiques. 
C'est k Forigine qu'il faut pr^venir le mal, et non quand il a acquis 
une telle puissance, que les efforts de Thomme deviennent 
illusoires. 

Les torrents out pour origine des glaciers, ou des reservoirs de 
neiges temporaires ou persistantes. 

Les glaciers, comme on Ta vu, se chargent de r^gler le d^bit des 
cours d'eau, et ce n'est jamais d'eux que partent les inondations 
subitesd6sastreuses. Les neiges persistantes et temporaires ne sont 
pas dans le m^me cas ; qu'elles fondent partiellement ou en tota- 
lity au debut de la belle saison,elles produisent soit des avalanches, 
soit des debacles partielles sur les rampes des montagnes. 

Occupons-nous d'abord des avalanches. 

Celles-ci se produisent toujours sur des plans tres-inclin^s, au- 
dessous d'un reservoir sup6rieur ; oule ou cirque plus ou moins 
etendu, lit d'un ancien glacier, figure 107. L'hiver, les neiges 
s'accumulent en A. Lorsque surviennent les premiferes pluies 
chaudes, les eaux coulent sous le lit de neige, le d^trempent, et la 
masse, glissant par son propre poids, se pr6cipite par Torifice B sur 
le c6ne de dejection form6 par une longue s6rie de mines des som- 
mets et de chutes successives. 

L'avalanche suit toujours, ou pen s'en faut, le m^me chemin ou 
couloir, et, y entratnant chaque ann6e des debris, en fait une longue 
trainee de pierres plus ou moins menues, mobiles, sur lesquelles la 
vegetation ne pent s'attacher. 

Cependant, les forfets d'arbres r^sineux aiment ces amas pier- 
reux ; leurs racines ont besoin d'air et, s'accrochant k ces debris, les 
enveloppent. D'un sol inconsistant, elles font bientdt une pente 
resistante, solide, oii Thumus s'arrete et fait pousser des mousses, 
des lichens qui soudent ensemble grosses et petites pierres. 

Qu'arrive-t-il tropsouvent? LesbAcherons s'attaquent principale- 
ment aux arbres qui bordent les couloirs d'avalanches, parce que 
ces couloirs leur font un chemin tout prepare pour le transport des 
bois. Les troncs d'arbres abattus, abandonnes sur ces pentes, y 
glissent jusque dans la valiee, oil on les recueille. Dans leur trajet, 
ilsbrisent les jeunessujetsqui essaientde pousser entre les pierres; 
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lis font encore ^bouler celles-ci, de telle sorte que, le printemps 
suivant, Favalanche, au lieu de ne trouver qu'un 6lroit couloir el 
des arbres lat6raux qui la brisent et F^parpillent, a devant elle une 
large voie unie et toute pr6par6e pour faciliter sa chute. Cetle 
chute n'est que plus terrible, et Tavalanche, qui, k son point de 
depart, n'a pas trouv6 d'obstacles propres k la diviser, roule par 
gros blocs en augmentant sa vitesse et entraine tout, avant d'attein- 
dre son point d'arriv6e. Parfois m^me elle fait des bonds et s'6tend 
au loin dans la valine. 

II devrait y avoir les rfeglements les plus s6v^res pour empfecher 
Texploitation des bois le long des couloirs, et, si ces r^glements 
existaient, il faudrait les faire observer, ce qui est encore plus diffi- 
cile (jue de les 6dicter (1). 

Si dans les oules sup^rieures il y a des neiges persistantes, toute 
I'ann^e coule un petit torrent soil dans le couloir, soit k la rencon- 
tre du c6ne avec les rampes ou avec son voisin. Dans ce cas, il se 
forme un autre c6ne de dejection interm6diaire C et des avalanches 
de D en C (fig. 107). 

Loin de d^boiser les couloirs, il serait possible de les boiser; 
quelques essais ont ^t^ faits dans TOberland et dans la valine du 
Rh6ne, et ils ont donn^ de bons r^sultats. Pour cela, au point B 
sup^rieur du couloir, on a plants de longs piquets de fer en quin- 
conces. Ces piquets de fer clouent Tavalanche, Tobligcnt k fondre 
sur place, ou, si son poids est trop considerable pour que les piquets 
la puissent arrfeter, ceux-ci la divisent dans sa chute, el, au lieu de 
tomber en bloc, elle roule en fragments et poussifere que les bois 
arrfetent. Pour boiser les couloirs, on 6tablit de distance en distance, 
c'est-k-dire k quelques metres les uns au-dessus des autres, des 
clayonnages de branches de pin retenues par des piquets de bois 
enfonc6s dans le gravier. Pendant 1*616, ces clayonnages arrfetent 
les terres et sables charri6s par la pluie, les branches mortes et 
detritus. II se forme ainsi des paliers auxquels on confie la gratne 
de pin. Ces jeunes arbres, trfes-expos6s, sont souvent emportis, 

(1) Au mois (I'aout 1875, nous avons vu exploiter, dans le haut val du Bonhomme, 
des bois, dans ces conditions fAcheuses; c*est-a-dire le lon^j^ de ces couloirs et sur 
des points ou les avalanches sont deji terribles. 
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mais il en demeure toujours quelques-uns, et meme lo sacrifice des 
viclimes n'a pas et6 inutile. II reste des d6bris qui ne demandent 
qu'a reprendre ; leur faible resistance a cependant contribu^ k 6par- 
piller Tavalanche. 

Mais, k I'orifice superieur B des couloirs, il n'est pas toujours 
possible de ficher ces piquets de fer. Souvent, 1^, le sol n'est autre 



"^^ 




108. — Les avalanches. 

chose que le lit rocheux du glacier dans lequel le scellement des 
piquets de fer serait fort long et dispendieux. 

Alors, k rextr6mit6 des lits d avalanches, au-dessus de Texutoire 
B, on pent, k I'aide des pierres, abondantes sur ces lits, former une 
s6rie de barrages perpendiculaires aux directions des pentes. Ces 
bourrelets de roches et pierrailles, figure 108 (voir en A), n'ayant 
qu'un assez faible relief, arr^tent les neiges, les emp^chent de glis- 
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ser en nappes et les obligent a fondre sur place ou a se diviser pour 
rouler. Ces barrages, bien connus, et auxquels les montagnards de 
la Savoie donnent le nom de tourneSy ne sont ^tablis par eux que 
dans les valines au point de chute extreme des avalanches, pour 
prot6ger leurs habitations. Cependant c'est, non a la limitc de 
parcours des avalanches, qu*il les faudrait elever, mais Ih, ou les 
avalanches s'accumulent pour descendre en masses formidables 
dans les couloirs. Les neiges ne se precipitent dans ces couloirs 
que parce qu'elles trouvent au-dessus le lit moutonn^, poli d'un 
ancien glacier, lit d^pourvu d'asp6rit6s. II suffil generalement de 




109. — I^es toiirnes. 

quelques faibles obstacles pour les arr^ter dans leur course au 
moment ou elles commencent k se mettre en mouvement. 

Ces tournes, figure 109, presentees en projection horizonlale A 
et en coupe B sur ab, peuvent n'avoir, dans la plupart des cas, 
que deux k trois metres de hauteur h T^peron, au-dessus du profit 
de la penle, et on doit tenir leur surface sup^rieure plus ou moins 
diclive en raisonde celte penle. 

Elles ne sauraient arreter une avalanche au milieu de sa course, 
mais elles resistent a son glissement initial bien mieux encore qu*ii 
I'efTort terminal k (in de course, lequel ne pent jamais t^trc connu 
exactement. 
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Toutefois, les points oil elles doivent 6tre 6tablies, dans les 
larges enlonnoirs quisurmontentles c6nes de dejection, demandant 
k Hre marques par un bon observateur. Leur conservation et leur 
effet pr^ventif dependent du choix de ces points. 

Retenir les neiges sur les sommets, c'est 6viter deux trfes-graves 
p6rils qui sont : 1* la chute des avalanches, 2* la suppression des 
petits torrents si n6cessaires k Tarrosage des parties basses. 

Si le temps que les bergers consacrent k la preservation des 
prairies hautes et a la repartition des eaux de telle sorte qu'elles 
s'6coulent promptement, etait employ^ k ces travaux d'int^rfet 
g6n6ral, il suffirait k 6viter des d6sastres et ne les priverait pas 
davantage du benefice de ces hauts p4turages. Mais personne ne 
songe k leur faire comprendre ces lois gen6rales,et comment leur 
int6ret est solidaire de ceux de la vallee. Ne sont-ce pas les m^mes 
hommes qui, Thiver, descendent dans les vals, et V6i6 montent sur 
les hautes pentes avec leurs bestiaux? Ces montagnards, qui en- 
voient leurs b6tes de juin en septembre sur ces points 6lev6s, ne 
possedent-ils pas des prairies dans les valines qu'ils fauchent pour 
amasser une provision d'hiver? Ainsi, leur ignorance les porte k 
d^truire, par un am^nagement inintelligent des prairies hautes, 
cellesqu'ilsposs^dentenbas, etde plus ils contribuent k la devas- 
tation de territoires 6tendus. 

Au-dessus du point A, des exutoires des bassins de neiges, 
figure 107, il y a toujours amas d'humus, parfois m6me un mar6- 
cage. Lk, siTaltitude lepermet, les grands v6g6taux ne demandent 
qu'k pousser, 6tant abrit6s, arrosiSs et trouvant un sol v6g6tal 
^pais. Mais c'est \k surtout oil Ton s'empresse de couper les pins 
pour les faire descendre par les couloirs; et, si ces couloirs ont 6te 
en partie converts par la vegetation, le bAcheron coupe ces obs- 
tacles, afin de faire librement couler les troncs d'arbre jusqu'en 
bas du c6ne. 

L'ann6e suivante, une formidable avalanche se forme, le couloir 
est eiargi, les sapins qui le bordent, ren versus, et la st6rilit6 gagne 
de nouveaula surface du cdne de dejection. Les neiges descendent 
en masses des hauteurs au printemps, et les quelques flaques qui 
demeurent abrit^es k la base des aretes du sommet ont totalement 
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fondu en juillet. Des lors, plus de torrents, plus d'eau dans les 
prairies hautes pour faire boire les bestiaux, pour arroser le sol. 
Le d6sert se fait, les pierrailles et la poussiere recouvrent les 
gazons, et, sur ces espaces d6sol6s, quelques marmottes seules 
trouvent moyen do vivre. 

Et cependant, le montagnard n'est pas inintelligent k ce point 
qu'il ne puisse comprendre ces lois si simples dont chaque jour il 
observe les effets. 

Mais qui done s'occupe de T^clairer. de lui faire entendre que 
s'il passe uneheure chaque jour kremuer quelques cailloux, — ce 
qu'il fait d'ailleurs dans ses prairies basses, — lorsqu'il s^journe sur 
les hauteurs, il peut changer les conditions fdcheuses auxquelles 
son incurie le soumet ? 

Au has de chaque sommet, de chaque rocher, n'y a-t-il pas, ea 
petit, une disposition analogue icelle que donne notre figure 107? 
Ces grandes oules, dont les exutoires sont indiqu^s en A, se r^p^tent 
a Tinfini jusqu'i former des cuvettes de quelques metres de sur- 
face. Que rhomme commence par r^gler ces petits reservoirs, et il 
pourra devenirmaltredes grands. Car cette question des avalanches 
et des fontes de neiges est une question de multiplication. Si 
rhomme est impuissant en presence de nombres fabuleux, il peut 
agir sur les unites sans se donner un travail au-dessus de ses 
forces et de ses moyens. Non-seulement, les chutes brusques 
d'avalanches d^vastent des espaces considerables dans les valines ; 
mais, tombees d'une altitude de 2000 metres k un niveau de 1000 
metres, les neiges fondent beaucoup plus rapidement, augmentent 
accidentellement les cours d'eau, puis, la fonte consomm6e, il n'y a 
plus d'approvisionnement pour la saison chaude. II y aurait done 
un int^rSt considerable k maintenir les neiges prfes des sommets sur 
les anciens lits des glaciers que la nature leur a prepares comme 
autant de paliers oil elles peuvent s'amasser et fondre lentement, 
en raison de Taltitude, des anfractuosites et de Tombre des som- 
mites. 

Ayant eu maintes fois Foccasion de nous trouver sur ces hauts 
plateaux avec des montagnards, il nous est arrive de leur expli- 
quer ces probl^mes si simples, de leur montrer la prevoyance de 
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la nature et rimpr^voyance de rhomme, el comment, par des tra- 
vaux insignifiants, il 6tait facile de reformer un petit lac, de ra- 
lentir un cours d'eau, d'arr^ter les 6boulis dans ces terribles cou- 
loirs, ns nous ^coutaient attentivement. Et, le lendemain, ils 
^taientles premiers idire : « Voilk une bonne place pour faire un 
« reservoir. En remnant quelques grosses pierres, ici, on pourrait 
« arrfeter une avalanche.... » 

Mais si, dans les ^coles de la Suisse protestante, on donne aux 
enfants quelques notions de ces connaissances d'une utility pra- 
tique, dans les 6coles catholiques, on leur enseigne que Tunivers 
a 6t6 cr66 en sept jours et que le huitifeme il n'y avait plus rien k 
faire. 

Les bergers sont les ennemis des for^ts ; ce qu'ils demandent, 
ce sont des pMurages. Tant qu'ils le pen vent, ils d6vastent done 
ces for^ts, sans se douter que leur ruine entralne fatalement celle 
de la plupart des prairies. 

Nous avons vu dans le chapitre pr6c6dent que Tabaissement de 
Taltitude, limite des bois, semble 6tre en raison directe de Tamoin- 
drissement des glaciers. En un mot, que plus les glaciers perdent 
de leur volume, plus les for^ts descendent vers les parties basses. 
Eh bien, nous avons constats sur les lits des anciens glaciers qui 
dominaient la F16gfere, au-dessous des Aiguilles-Pourries et des 
Aiguilles-Rouges, la presence de souches de m61fezes ^normes, 
c'est-k-dire k plus de 100 mfetres au-dessus du chalet actuel de 
la F16gfere, tandis qu'aujourd'hui les derniers arbres sont k quel- 
ques mfetres au-dessous de cet h6tel et v6gfetent k peine. Ces 
deserts ne sont converts aujourd'hui que de d6bris pierreux, de 
rododendrons et de maigres pMurages. L'eau, mSme en ^t6, 
manque sur beaucoup de points, et, pour donner k boire k leurs 
bestiaux, les bergers de la F16gfere ont it6 obliges d'amener les 
eaux des lacs Blancs dans quelques reservoirs, au moyen d'un 
petit endiguement qui suit les rampes des anciennes moraines. 
Cependant les fpnds des oules sont abrit^s , contiennent une 
^paisse couche d'humus, et il paralt facile, malgr6 Taltitude 
(2,000 mfetres), d'y faire venir des m61ezes. Mais le m61eze aime 
le voisinage des neiges ou des glaces. Or, sur ce plateau, dont les 
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sommets aileignent 2,600 metres en moyenne, k peine si aujour- 
d^hui, au mois d'aoiit, on signale quelques ilaques de neige. 

Jadis, ces anciens lits de glaciers 6taient cribl^s de pelits lacs, 
vid6s, la pluparl, par les bergers eux-mSmes qui ont esp6r6 ga- 
gner ainsi quelques mfelres de pAtures. Ces petits lacs, gel6s 
d'octobre en mai , maiutenaient les neiges , formaient de petits 
glaciers, et leur nombre faisait que ces solitudes conservaient des 
n6v6s persistants qui, couvrant les lits rocheux, ralentissaient 
leur decomposition. G'6tait alors aussi que ces m^l^zes, dont les 
souches existent encore , gamissaient les creux et parties abrit^s 
des oules. La surface des prairies 6tait 6videmment restreinte, 
mais ces prairies 6taient bonnes, bien arros6es, et ne pouvaient 
6tre envahies. Aujourd'hui, lacs et n6v6s ont disparu, milfezes 
aussi, et on voit chaque jour les pr6s envahis par les debris pier- 
reux et les sables. 

Si Ton n'y met ordre, le val du Nant-Borant au Bonhomme, 
qui possede encore de si beaux p&turages prot6g6s par quelques 
lambeaux de forfits, sera envahi par les d6bris; car diji ces forfets 
sojit exploit^es avec une inintelligence complete des conditions 
impos6es par les localit6s. 

Les coniftres semblent avoir 616 cr66s en vue du r6le qu'ils 
remplissent sur les rampes des montagnes. Leurs branches, qui 
s'etalent avec leur verdure persistante, arr^tent les neiges et sont 
assez fortementclou6es au tronc pour r6sister k la charge qu'elles 
ont k porter. On voit dans les temps d'hiver, sur les branches pal- 
m6es des sapins, des couches de 20 et de 30 centimetres de neige 
qui font k peine plier ces branches. Chaque sapin est ainsi une 
6tagbre qui rcQoit la neige et TempSche de s'amasser en bloc com- 
pacte sur les rampes. Lit, pas d^avalanches possibles. Quand la 
fonte survient, tons ces petits approvisionnements s6par6s tombent 
successivement en poussiere. Le tronc du coniffere s'accroche aux 
rochers, k Taide de racines, qui, comme de larges griffes, vontau 
loin chercher leur nourriture en reliant entre elles toutes ces 
pierres roulantes. De pr6f6rence m6me, le conif^re choisit un 
rocher, il se campe sur son dos, Tenveloppe de ses robustes raci- 
nes comme dans un filet; celles-ci, en s'6lendant, vont chercher 
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des pierres voisines, les atiachent k la premifere, comme pour 
pr^venir toutes chances d'6boulements. Dans les interstices, les 
d6bris de feuilles et de branchages s'accumulent/ forment un 
humus qui retient les eaux et donne naissance k des herbacies. 

II est merveilleux de voir comme, en quelques ann6es, des 
rampes compos^es de d6bris de toutes tailles, sans apparence de 
v^gitation, se couvrent de sapiniferes touffues, vivaces, si toute- 
fois les chfevres ne viennent pas arracher les jeunes pousses, et si 
un pen de repos est laiss6 k ces 6boulis. Alors, le terrain sterile 
est conquis, et, si ravalanche survient, elle ren verse quelques-uns 
de ces jeunes arbres, se fait un passage, mais la vegetation s*em- 
presse de r^parer ses pertes. L'homme aide-t-il jamais k ce tra- 
vail? Non, il en est Tennemi le plus dangereux. Au milieu de ces 
jeunes conifferes, il envoie ses troupeaux de chevres, qui en quel- 
ques jours les devastent, coupent les* tiges et les emp^chent de 
s'6lever; puis il abat ces troncs d6licats pour faire des fagots; 
tandis que la grande foret voisine lui fournirait, en d6bris, large- 
ment de quoi se chauffer. 

Nous avons assists plusieurs annees de suite k ce combat entre 
la vegetation et Thomme. Parfois, mais rarement, la foret nais- 
sante remporte la victoire et, d6jk grande, se defend. Le plus sou- 
vent elle demeure atrophiee et pr6sente un ramassis de troncs 
rabougris qu'uno avalanche 6crase et recouvre en quelques ins- 
tants de debris. 

Si, sur les c6nes de dejection, la destruction des forets est un 
grave danger, Ik, au moins, les materiaux sont ranges en raison 
de leur poids et de leur volume, et ces c6nes denudes ne peuvent 
qu'eiargir un pen leur base. 

II n'en est pas de meme des moraines. Sur ces remblais gla- 
ciaires, les materiaux sont confondus, car ils ont et6 deposes 
doucement, menus et gros, suivant que le glacier s'en debarras- 
sait, laissant entre eux des vides quelquefois considerables. Les 
conifferes aiment singulierement ces terrains meies de sable fin et 
de pierres de toutes dimensions avec des cavites aerees; ils y 
poussent avec une energie et une rapidite particulieres et don- 
nent k ces talus escarpes une grande consistance. Mais, si on de- 
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pouille la moraine de ce manteau qui la protege, les pluies, les 
neiges fondues la ruinent avec d'autant plus de facility que les 
conditions de stability des mat^riaux sont anormales. Alors, s'il 
survient des crues, on voit des parties entieres de ces amas d6- 
lay6es, entam^es, couvrir de vastes espaces cultiv6s dans les 
valines. 

On a ^tabli, il y a cinq ans, une route carrossable le long de la 
grande moraine ancienne de la rive droite du glacier des Bois, 
dans le val de Chamonix, au-dessous de Lavancher. Depuislors, 
tons les ans, la partie d6nud6e de la moraine en contre-haut de 
la route, s'6boule sur cette voie, et il faut d6blayer et refaire les 
soutfenements chaque 6t6. De proclie en proche le d^sordre se 
propage, les gros blocs descell6s roulent jusqu'en bas, brisant les 
sapins et entrainant avec eux de larges pans d'humus. II y a lou- 
jours danger k toucher aux moraines et k les d6boiser, car ce sont 
leurs d6bris qui, entrain^s par les eaux, causent dans les valines 
les plus grands d6gMs. 

Si r^boulement et le d61ayage des moraines produisent dans 
les valines de tristes consequences, c'est bien pis lorsque ces mo- 
raines , plac6es k de grandes hauteurs , entrahi^es par des fontes 
subites ou des pluies d'orage, descendent dans des ravins trfes- 
inclin^s etviennent se r6pandre sur le sol inferieur. 

Ces moraines sup^rieures possedent encore leurs glaciers ou en 
sont priv6es depuis une 6poque plus ou moins 61oign6e. Si les 
glaciers ont fondu, habituellement ces moraines, k une altitude de 
2,000 mfetres, se couvrent de rhododendrons, de mousses et d'un 
peu d'herbe; alors elles se maintiennent et ne sont pas entratn^es ; 
mais, si les glaciers persistent, ces moraines remu6es par les glaces 
sont absolument d6pourvues de v6g6tation, et, s'il survient une 
fonte abondante k la suite de larges pluies d'orage, Tamas morai- 
nique formant digue est rompu sur.un point, le torrent entratne 
dans son lit une masse boueuse, entremSl^e de blocs 6normes, qui 
se pr6cipite sous forme d'avalanche et se r6pand dans la valine 
qu'elle couvre de debris sur une surface plus ou moins ^tendue. 
Les prairies, les champs sont alors ensevelis sous une ^paisse 
couche de gravier que les malheurenx cultivateurs sont obliges 
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d'enlever pour extraire I'humus enseveli el le rapporter k la sur- 
face. Travail long, d^courageant k ce point que ces champs sont 
souvent abandonn^s. G'estainsi que^ dans le val de Chamonix, le 
torrent de Greppon recouvre p^riodiquement de gravier et de 
rocfaes ^boul^es toutes les prairies situ6es entre son point d'arri- 
\6e sur le sol d'alluvion et FArve, c'est-k-dire un espace d'envi- 
ron 30 hectares des meilleures terres. Et cependant le torrent de 
Blaitifere, son voisin imm^diat, exactement dans les m6mes con- 
ditions, ne rejette dans la valine nul debris de la moraine sup6- 
rieure. Pourquoi? C'est que le torrent de Blaiti^re n'arrive sur le 
sol de la valine que par une suite de chutes, de cascades, avec 
paliers de repos, tandis que celui de Greppon coule en droite 
ligne, le long d'une anfractuosit^, dans les schistes cristallins, ne 
trouvant dans son parcours aucun ressaut. Le lit de ce dernier 
torrent est un veritable couloir qui am^ne en quelque^ instants 
des boues et blocs morainiques dans le val. Les berges de ce cou- 
loir sont cependant form6es, surtout dans la partie inf^rieure du 
lit, d'amas de sable au milieu desquels sont ench&ss6s des blocs 
de protogyne dnormes qui cubent jusqu'k 100 metres et plus. 

II serait trfes-facile de faire rouler ces blocs dans le lit, de faQon 
k les caler, et de former des paliers successifs de manifere k arr^ter 
les ^boulis qui contribueraient eux-mSmes k completer ces pa- 
liers . 

On aurait ainsi une s^rie de cascades, pen ^lev6es, il est vrai, 
mais suffisantes pour ralentir les avalanches boueuses. Si les 
pauvres montagnards, qui ont employ^ des saisons entiferes k 
rechercher leur terre v6g6tale enfouie et k essayer d'61ever des 
digues toujours franchies , avaient consacr^ le quart de ce temps 
k am6liorer le cours du Greppon, ils seraient aujourd'hui tran- 
quilles, tandis qu'aprfes chaque orage, ceux qui k grand'peine 
sont parvenus k retourner leurs champs , tremblent de les voir 
de nouveau converts. 

Mais bien mieux, nous nous sommes assures, de visu, que les 
entrainements de la terrible moraine du glacier des Nantillons 
qui cause ces dommages, pourraient £tre arr^t^s avant m£me 
d'atteindre la partie sup^rieure du torrent, au point oil celui-ci 
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descend obliquement, apr^s avoir abandonn^ le lit de Tancien 
glacier. 

A ce coude, avec un peu de travail, on pent 6tablir un barrage 
assez solide pour arr^ter les debris avant qu'ils n*aient acquis 
la Vitesse que leur donne la pente du lit du torrent au-dessous* de 
ce point. Les debris entratn^s se chargeraient eux-m^mes de com- 
pleter le barrage, et formeraient un palier k travers lequel les eaux 
pourraient filtrer et ne plus se pr6cipiter en masse boueuse. Nous 
avons cit6 cet exemple entre cent autres, parce que Ik le ph6no- 
mfene se reproduit k courts intervalles et qu'il est ais6 de se ren- 
dre un compte exact du remfede k apporter au mal, car les mat^- 
riaux ne manquent pas, sont de nature, par leur poids, k r^sister 
k Tentrainement et n'ont qu'k ^tre pr6cipit6s dans le lit au moyen 
d'un affouillement des graviers qui les supportent. 

Dans r^conomie naturelle des torrents, on voit souvent que le 
moindre obstacle, en cas de crue, modifie en peu d'instants 
r^coulement, determine une deviation, une Erosion. L'eau, cher- 
chant toujours son plus court chemin, ne perd ni temps ni force k 
vaincre un obstacle, si elle pent, avec un moindre effort, passer k 
c6t6. Une observation attentive permet done k Thomme d'influer 
sur le cours des eaux torrentielles, et parfois quelques pierres, un 
tronc d'arbre places k propos, pourraient pr6venir des effets 
desastreux. 

Mais ce n'est que quand Taction a acquis une irresistible puis- 
sance que rhomme pense k en arreter les effets. Vains efforts I 
Ses ouvrages les plus dispendieux et les plus longs sont entrain^s 
comme de la paille. 

C'est k Torigine des cours d'eau qu'il convient, avant tout, d'ap- 
porter Tattention, et c'est Ik qu'on laisse tout faire au hasard, que 
souvent m^me Thomme intervient pour modifier, dans une pens6e 
d'6goisme inintelligent, ce que la nature pr^voyante avait dispose. 
Une douzaine de petits barrages que trois ou quatre ouvriers pour- 
raient executer en une ou deux semaines suffiraient en bien des 
cas pour empecher les eaux de ruisseaux d'origine diff^rente de 
se r^unir en un point k un moment donn^ et de former ainsi , k 
r^poque des crues, un torrent charge de debris entratnant tout 
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dans sa course, ruinant ses berges et couvrant des champs fer- 
tiles de sables et de cailloux. Les mat^riaux ne manquent jamais 
pour composer ces barrages qui, s'ils sont intelligemment dispo- 
ses, forment des paliers en trfes-peu de temps. Les lits, les bords 
des torrents, les 6boulis offrent en abondance ces mat^riaux. 
II arrive trfes-rarement que les torrents sup6rieurs coulent sui- 




110. — Les barrages daiTs les torrents sup^rieurs. 

vant une ligne droite. En raison mSme de la formation des roches 
qui leur servent de lit, leur cours forme des lignes briseos, 
figure 110. Soit A B, le cours d'un torrent, I'effort principal du 
courant se produit en C ; en D, il y a calme relatif et ralentissement. 
G'est en effet en G que se font les affouillements, que s'usent les 
roches. Un tronc d'arbre, des pierres places de G en E produisent 
bientdt en D un remblai de cailloux et de sable, un palier, et il se 
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produii une chute dans la largeur FC. C'esi alors qu'il faui charger 
ce palier D, principalemeni de F en C, avec de grosses pierres, de 
manifere k reporter la chute de F en E. Ainsi augmente-t-on la 
longueur de Taxe du torrent et diminue-t-on d'autant sa pente y 
trouve-t-on des paliers qui ralentissent le courant et m^me des 
affouillements a b g klai base de chaque chute, lesquels forment 
autant de reservoirs qui rejettent sans cesse les cailloux sur le 
palier et le consolident. C'est en aidant aux proc6d6s que la na- 
ture emploie, et non en cherchant k les vaincre, qu'on pent modi- 
fier un 6tat de choses f&cheux. 

Nous avons experiments en petit ces barrages, et en quelques 
jours, dans un torrent qui charriait k chaque pluie quantity de 
graviers, nous obtenions un cours r6gulier trfes-ralenti et de Teau 
limpide. 

Les torrents les plus dSsastreux ne sont pas ceux qui coulent 
entre des rives rocheuses et trfes-r6sistantes, mais ceux qui se 
pr6cipitent dans ces ravins de schistes argileux, droits gSnSrale- 
ment et dont les berges dScomposSes s'Sboulent en masses consi- 
derables dans le courant, gSnent sa marche, se delay ent sous forme 
de boue Spaisse, constituent accidentellement des barrages visqueux 
que les eaux finissent par entrainer en avalanches formidables, 
irrSsistibles dans leur course et qui roulent, avec elles, arbres, 
roches Snormes, pour se rSpandre en cdnes de dejection dans les 
valines. Arr^ter ces courants de boue dans leur marche est une 
entreprise impossible. 

Quelquefois ils pr^sentent une masse si compacte, d'une vis- 
cosity si tenace, qu'ils ne roulent que trfes-lentement. L'eau 
s^amasse au-dessus d'eux, et, impatiente, en quelques instants elle 
ronge une de ces rives ddcompos^es, pour s'^pancher en dehors 
du lit, couvre de debris des prairies ou les ravine, entrainant au 
loin la terre v6g6tale. 

II n'y a de remfede k cet accident que la formation de r6servoirs 
sup^rieurs qui retiennent quelque temps les eaux de fonte ou de 
pluie et les emp^chent de se pr6cipiter k la fois dans le m^me 
ravin. 

Habituellement, ces ravins profond^ment creus^s par les eaux 
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dans les schistes argileux commencent par une oule plus ou moins 
large (voyez fig. 79), plus ou moins acceniu^e, mais k Torifice de 
laquelle le ravin, d'abord 6troit et peu profond, s'61argit et se 
creuse k mesure qu'il descend des rampes. 

Ces oules sont toujours creus^es dans une partie affaiss^e ou 
dejk fortement d^prim^e par Tancien passage des glaces ; parfois 
elles atteignent des dimensions considerables, telles sont les 
combes que Ton rencontre k droite en montant le val Ferret ita- 
lien. Mais, petites ou grandes, ces oules ou combes r^unissent 
les fontes ou les eaux des pluies d'orages en peu d'instants et, en 




111. — Les barrages dans les combes. 

masses considerables, les pr6cipitent dans ces ravins directs et 
uniques, k pente r6gulifere et g6n6ralement trfes-rapide jusque 
dans les valines. C'est dans les oules ou combes que les reservoirs 
doivent etre etablis au moyen de barrages, kla gorge. Les bergers 
du mont Joli, du Prarion, ne font pas autre chose, afin de trouver 
des abreuvoirs pour leurs troupeaux. Car, sur ces pentes schis- 
teuses, couronn^es par des sommets mousses, il arrive que le tor- 
rent devastateur, aprfes la pluie d'orage, ne fournirait pas un seau 
d'eau quelques heures plus tard. Ce que les bergers font k Taide 
de mottes de gazon ou de pierres pour rfiserver quelques mfetres 
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cubes d'eau, il serait tr^s-facile de le faire k chaque oule et sou- 
vent m^me k la gorge des combes avec plusieurs joum6es d'ou- 
vriers; car toujoiirs le fond de ces cirques est rempli de debris 
meubles qui, enlev6s, formeraient la digue de barrage, ainsi que 
le fait voir la section longitudinale sur une oule schisteuse, 
figure 111, en a (d^blai), en b (remblai). Si petits, relative- 
ment, que soient ces reservoirs, ils ralentissent le cours initial du 
torrent de quelques minutes, et ces quelques minutes suffisent k 
parer au danger. 

Nous avons vu, non une fois, mais plusieurs fois, le petit Nant 
qui descend au-dessus de Thospice du Nant-Borant et qui prend 
sa source k 1,500 metres environ de cet hospice, dans une de ces 
oules schisteuses trfes-profondes, gonfler si bien aprfes une demi- 
heure de pluie d'orage, qu'il entrainait dans une boue noire des 
quartiers de roche de 4 k 5 mfetres cubes, des troncs d6racin6s 
de sapins, enlevait en quelques instants des pans 6normes de 
berges, au point d'affouiller les sapines du pont, lesquelles d6bor- 
daient de plus de 6 mfetres sur ces berges, et de menacer d'enlever 
ce pont, seul passage pour aller au col du Bonhomine. A peine la 
pluie avait-elle cess6 que le torrent reprenait son cours inoffensif . 
Tout cela 6tait Taffaire d'un quart d'heure. 

Nous n'entrerons pas dans tous les details concernant Tam^na- 
gement des torrents sup^rieurs, les cas varient k Tinfini; mais 
ce qu'on ne saurait trop dire, c'est que Thomme pourrait, sans 
beaucoup d'efforts, parer aux d6sastres qu'il subit, en allant pr6- 
venir le mal k son origine. 

Mais les ing6nieurs, sauf des exceptions assez rares, visitent 
peu ces altitudes, ou du moins ne les ^tudient que trfes-superfi- 
ciellement, et se bornent k projeter ou faire ex6cuter les travaux 
dans les valines ou plaines, .travaux qui ne sauraient qu'opposer 
une bien faible defense k Taction des eaux, lorsqu'elles ont 
acquis une puissance invincible par leur masse (1). 

(1) Nous ne sommes pas les seuls d signaler ces negligences ou cette indifTerence, 
et, k ce propos, nous croyons utile de citer ici un passage de la Notice sur tam^iiora- 
Hon du regime des eaux d*apris les principes appliques en Suisse, redigee par 
M. A. de Salis , inspecteur en chef des travaux publics de la ^confederation Suisse : 
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Mettez*vous dix pour attaquer cent hommes, Tun apres Fautre, 
vous en aurez facilement raison ; mais si vous attendez que ces 

« On rencontre frequemment Tidee que la tAche de ringenieur ne s'etend pas au- 
delk des corrections lluviales de la plaine ou du fond des vallees. 

•( Quant k ce qui se trouve plus haut , on croit qu'il faut Tabandonner k ces pro- 
cedes empiriqueSf depourvus de toute m^thode, qui pr^tendent gu^rir tons les defauts 
de la nature k I'aide d'une recette unique. 

M En realite les choses se passent autrement. 

u C'est precisement dans les hautes regions que doit commencer Toeuvre de Tin- 
genieur. EUe y revdt les formes les plus variees. II n'importe nulle part plus que Ik- 
haut de savoir discerner le remade le plus convenable quant au but k atteindre 
et aux moyens d*execution! Mais pour juger avec silrete , dans chaque cas qui se 
presente, il faut la science et Texperience de Tingenieur, et non la routine d*un empi- 
rique. 

«c On voit que, pour accomplir une tdche aussi grande que la restauration et la 
conservation de nos montagnes , il n*est pas trop des efforts reunis du forestier et 
de ringenieur, et que ces deux arts dififerents doivent 8*aider et se completer mu- 
tuellement. 

« L'existence des for^ts modere Tecoulement des eaux pluviales qui, se repar- 
tissant k la surface du sol, ne peuvent plus se concentrer dans les couloirs et 
ravins. 

« D'autre part, les raciues donnent de la cohesion au terrain et s'opposent au 
ravinement. 

c Enfln^ une fois que Tequilibre est rompu, une fois que la puissance vive de Teau 
Ta emporte sur la resistance du sol , il faut avant tout la retablir par des ouvrages 
de main d'homme, pour qu'apr^s avoir pris une partie de sa stabilite, le reboise- 
ment puisse venir achever Toeuvre de la guerison. 

« Mais on comprend que ces deux genres de travaux doivent n^cessairement se 
melanger, empieter Tun sur Tautre, sur les limites de leurs domaines. 

« II ne faut pas, en effet, se dissimuler qu'il y a des obstacles contre 

lesquels les mesures, d*ailleurs les plus efflcaces, viennent inevitablement echouer. 

u Nous ne voulons m^me pas ranger au nombre des difficultes k vaincre la cupi- 
dite egolste et Tignorance, ces ennemis acharnes de nos for^ts. 

« Nous comptons pour les surmonter sur le sentiment de ce qui est dd aux gene- 
rations futures , non moins que sur les lumi^res d'une instruction de plus en plus 
repandue parmi les populations montagnardes. 

u Nous signalerons plut6t le climat et la nature du sol, dans certaines regions, 
comme les principaux obstacles aux efforts tentes par Thomme pour le reboisement 
de nos montagnes. 

« Remarquons k Tappui de ces considerations que presque la moitie du bassin, 
oil se forment les principaux fleuves, se trouve -au-dessus de la region des fordts. On 
fera mieux comprendre la portee de ce fait en rappelant que les crues torrentielles 
ne surviennent pas tant qu'il ne pleut que dans les regions inferieures, et que les 
vapeurs de Tatmosph^re tombent sur les sommites sous forme de neige. L'eau ne 
s*ecoulant pas immediatement de ces hauteurs, le danger d'inondation est ecarte par 
la neige ; c*est un fait d*experience bien connu de tous ceux qui sont familiers avec le 

climat de nos montagnes » M. de Salis fait suivre ces observations si judicieuses 

d*apercus relatifs aux difficultes insurmon tables que presentent k ses yeux le r^gle- 
ment, m4me partiel, des eaux, sur les altitudes superieures aux fordts. Nous pen- 
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cent hommes soicnt r^unis pour lulter contre dix, il est clair que 
vous serez vaincus. 

Ainsi, ind^pendamment des pertes mat^rielles 6normes caus6es 
par les eaux non r6gl6es dans les parties hautes et moyennes , k 



sons, ainsi qu*on a pu le voir, que si ces difficultes sont grandes, elles ne sont pas 
inBurmontables, et, dans bien des cas, pourraient meme ^tre abordees sans qu*il flit 
necessaire d'executer des travaux tr^s-importants. 

Souvent mdme il suffit d*aider la nature ou de ne pas aller k Tencontre de ce 
qu'elle fait. Mais il faut dire que, dans son remarquable rapport, redige pour r&r- 
posiiion giographique de Paris en 1875, M. de Salis n*a aborde qu'une partie de la 
question : celle relative au r^glement des cours d*eau dans les vallees ; et n*a parle 
qu'incidemment des torrents superieurs et des reservoirs au-dessus des for^ts. Nous 
croyons utile de citer encore un passage de ce rapport emane d'upe autorite aussi 
haute et resultant d*une longue pratique : 

« Apr^s avoir passe en revue les obstacles qui viennent restreindre le champ de 
Tactivite humaine dans sa lutte contre la plaie des torrents, nous nous poserons en- 
core une fois cette question : Est-il peimisj malgri tout, d'aborder une pareille entree 
ptHse avec gueique espoir de succes? 

« Avant de repondre, rappelons d'abord qu'il s'agit en premiere ligne de mettre 
nn terme k Textension des ravages dans les forets. Nous ferons ensuite remarquer 
que ce serait avoir dej& beaucoup gagn^ que de ne plus entraver la nature dans 
son action reparatrice, comme on ne le fait que trop de nos jours par Textension 
abusive des pAturages, et notamment de ceux k ch^vres et k moutons. 

« Le mal sera plus vite gueri quand le travail de Thomme concourra avec celui de 
la nature au raffermissement du sol et non k sa mine. 

« Mais ce qui nous parait d*une importance decisive, ce sont les considerations 
que nous allons developper. 

tt Constatons premi^rement que la formation des galets ofire d*autant moins de 
danger pour la plaine qu'il faudra aller en chercher la source plus haut. En effet 
la majeure partie des charriages d'un torrent se depose soit au pied du ravin, ce 
que nous appelons c6nes de dejections superieurs, soit en route dans les parties 
du lit d'une inclinaison relativement faible. II n'arrive alors k la plaine que des ma- 
t^riaux r^duits, par la trituration, k Tetat de sable ou petit gravier. 

» L*examen attentif du bassin de chaque cours d>au alpestre fait voir que les 
sources de charriages les plus redoutables sont aussi les plus rapprochees de la 
plaine, c*est-&-dire celles qui se trouvent dans les regions inferieures de la montagne ; 
telles, par exemple, que les anciennes moraines frontales inferieures ou amas 
boueux glaciaires. 

« Ceci s'explique, en outre, par le fait que la majeure partie des galets n'est pas 
alimentee par des debris rocheux de formation r^cente , mais bien par les dep6ts d© 
gravier datant de Tepoque glaciaire ou aussi par des eboulements tr^s-anciens. 

« Naturellement ces vastes dep6ts ne se trouvent pas dans les hautes regions des 
Alpes ; — c'est ce qui leur a permis de se recouvrir de forets et de se garantir ainsi 
contre Taction des torrents. Mais, sit6t deboisees, ces pentes n'en ont ^te que plus 
rapidement ravagees. — Une fois attaques, les immenses approvisionnements de ces 
reservoirs de galets ont pu fournir des quantites de charriages d'un volume assez 
considerable pour expliquer la rapidite avec laquelle les suites facheuses des deboi- 
sements se sont manifestoes. Les detritus superficiels fournis annuellement par les 
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partir ties 6inissaires, on gaspille inutilement des millions k luiter 
contre des d^sasires p6riodiques, quand — ainsi qu'il arrive — ces 
travaux ne sont pas de nature k accroitre encore T^tendue des 
d^sasires. 

Mais il ne suffirait pas d'aller irouver le mal k sa source, il fau- 
drait encore pousser la pr6voyance plus loin. 

n est fort heureux que le lac de Genfeve termine la valine haute 
du Rhdne et que la nature ait dispose cet immense reservoir pour 
recueillir les eaux que lui envoie cette valine, les emmagasiner et 
r^gler le cours de ce fleuve en aval ; car les travaux entrepris dans 
la valine sup^rieure du Rh6ne seraient faits pour provoquer les plus 
terribles inondations inf^rieures. Le lac existant, il n'y a pas lieu 
de critiquer ces travaux du haut Rh6ne. La valine, en se d^barras- 
sant le plus rapidement possible des eaux et graviers, travaille 
dans son propre int6r6t, sans avoir k se soucier trop de ce qu'il 
adviendra au-dessous, puisque le lac est Ik et qu'il ne sera pas de 
si tdt combl^. Mais le malheur, c'est qu'habituellement, on pre- 
cede de m^me dans des valines d^bouchant, non dans un grand 
r6servoir, mais dans des plaines fertiles. Nous devons done dire 
quelques mots k ce sujet. 

On a vu, figures 90, 91, 92, que, quand les torrents atteignent 
les remblais des valines larges, ils tendent successivement k rendre 
plus sinueux leurs cours, r6unis en un seul tronc; qu'entre ces 
sinuosit^s, il reste des marais, parties basses, dans lesquelles les 
crues se r^pandent calmes jusqu'k ce qu'elles puissent s'6couler 

agents atmospheriques n'auraient jamais pu donner naissance k des charriages aussi 
abondants ni aussi d^sastreux. 

« Aussi Ton comprendra que ce n*est point dans les hautes regions , hors de la 
portee de Tactivite humaine, qu*il fhiut aller combattre les maux les plus redoutables 
pour la plaine, mais plut6t, et fort heureusement, a une altitude oU Thomme pent 
encore Ure aide dans son oeuvre par la puissance sans cesse renaissante de la vie 
Teg^tale. » 

Sans contredit, mais, pour que cette vie vegetale puisse se developper, il faut bien, 
ainsi que nous Tavons d^montre , arr^ter , par exemple , reffet des avalanches , for- 
m^es au-dessus de ces for^ts , suspendre le ravinage de certains torrents, retenir les 
eaux des pluies et fontes rapides le plus longtemps possible dans ces milliers de 
reservoirs superieurs que la nature avait menages et que les bergers detruisent trop 
souvent, etc. De fait, I'etude attentive de Tingenieur ne saurait se limiter k Faltitude 
forestiire. 
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lentement. La nature avail ainsi dispose les choses et elle avail 
proc6d6 prudemmenl. Parfois m^me, des reservoirs inlerm^diaires 
recueillaienl les eaux exc^denles des crues el les jaugeaienl de 
faQon k mainlenir un couranl 6gal dans les plaines pendant les 
temps de s6cheresse. 

L'homme a voulu s'emparer de ces valines de remblai, k fond 
plat, si favorables k la culture. II a voulu chaque jour augmenler 
la surface des terres cultivables et a aid^, autant qu'il Ta pu, k la 
vidange de ces lacs interm^diaires, lorsque leur peu de profondeur 
le permettait. Ainsi, d6couvrail-il de nouveaux champs arables ou 
de bonnes prairies. Puis, ces marais de relais, ne produisanl que 
des roseaux, ne lui 6lant d'aucune utility, il a essay6 de les rem- 
blayer, en provoquant, sur leur surface, des atterrissements que 
des eaux torrentielles charg^es faisaient sans d^pense. 

Puis, les sinuosil6s du couranl, lors des crues, inondaient encore 
les terres 6merg6es entre les coudes. II a endigu^ les rives; mais 
ilabientdtreconnuque ces endiguementsprovoquaienlTexhausse- 
ment du lit du torrent troncal, et que celui-ci, franchissant parfois 
ces digues, se r6pandait sur les terres avec d'autanl plus de vio- 
lence que ce lit et ces digues s'61evaient davantage ; qu'il Iravaillail 
alors k se creuser un nouveau lit en abandonnanl celui qu'on avail 
endigu^ avec tanl de peine. Done Thomme s'est r^solu k redresser 
ce couranl sinueux, c'est-k-dire k coupor les boucles par un canal. 
II oblenail ainsi un ^coulement plus rapide, il 6vitait ratterrisse- 
menl du lit, k cause m^me de celte rapidity du couranl, el se 
d^barrassait plus promptement des eaux. 

Mais alors, il est arrive que celles-ci atteignaient plus 161 leur 
point d'embouchure, et que, si elles lombaient dans un lac, elles 
augmentaient sensiblement leur delta ou c6ne de dejection ter- 
minal; si elles lombaient dans une plaine, elles y jetaienl brus- 
quement une beaucoup plus grande masse d'eau. 

Ce syslfeme qui, comme nous venons de le dire, ne pent avoir 
d'aulre inconvenient, si le cours d'eau aboulil k un lac, que de le 
combler plus rapidement, offre de grands dangers si ce cours 
d'eau se r^pand au debouch^ des valines, sur des plaines ; car, 
alors, il jelte en quelques heures el mftme en quelques minutes 
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la masse d'eau qu'il y eut jelee en Tespace de plusieiirs jours, 
lorsque le cours ^tait sinueux avec relais ^tag^s. 

Mais ce n'est pas tout. Dans son parcours, un torrent troncal, 
comme le Rh6ne, au-dessus du lac de Genfeve, rcQoit de uombreux 
affluents descendant des valines lat6rales. Tous ces torrents, a 
pente rapide, forment, en d^bouchant dans la valine large, un c6ne 




112. ^ ModiGcation des cours torreotiels sur les cones de dejection. 

de dejection, produit des mati^res et cailloux qu'ils ont chasses 
jusque-lk par suite de leur pente , mais qu'ils d^posent sur le 
remblai troncal. Ces c6nes, la plupart composes de graviers et de 
cailloux, sont infertiles, et les cours qui les ont formes se r^pandent 
capricieusement sur leur surface, changeant leur lit a chaque ins- 
tant et par consequent leur d6bouch6 dans le torrent troncal, 
laissent desmarais en amont, retenusparla proeminence conique. 
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Ces barrages naturels tendaient encore k ralentir r^coulement 
g6n6ral et m^me h former des petits lacs interm^diaires nouveaux 
au fur et k mesure du comblement des lacs plus anciens. 

Gela ne pouvait convenir aux habitants des valines qui, un beau 
jour, trouvaient un vaste 6tang k la place occup6e la veille par leur 
champ. 

Us voulurent done se d^barrasser rapidement de ces eaux capri- 
cieuses pour eux, et r6glerd6finitivementleur cours. Du d^bouch^ 
du torrent dans la valine, ils 6tablirent done un canal, en droite 
ligne, sur le cdne m^me et aboutissant perpendiculairement au 
courant troncal, figure 112. Soit AB, le courant troncal; un tor- 
rent DC, dibouchant en C dans la valine, a d6pos6 le grand c6ne 
de dejection marqu^ par les courbes ponctu^es et, sur ce cdne, se 
r^pandait en plusieurs bras pour se jeter en filets dans le torrent 
troncal. Du point C, k ses diverses embouchures il d^posait conti- 
nuellement graviers et cailloux, et cet amas avait forc6 le torrent 
AB de se jeter centre la rive escarp^e E. Voulant prendre posses- 
sion du c6ne de dejection et supprimer les marais M causes par 
Tatterrissement conique, on a fait le canal direct CG suivant la 
pente du cdne et d^bouchant en G dans le torrent troncal. 

Dans les crues, le torrent DC se pricipite avec violence en G, 
barre le torrent AB etfait refluer ses eaux vers Tamont. Mais, en 
m^me temps, ce torrent D C charrie avec lui dans son canal tons 
les debris qu'il ripartissait autrefois sur la surface du c6ne. Par 
suite du barrage liquide produit en G et du remous vers Tamont, 
ces graviers et cailloux se d6posent, partie en R, et enc'ombrent le 
lit. Gependant la crue d'amont, qui ne pent plus d6biter, d^truit la 
berge en S, enlfeve les musoirs P, produit un atterrissement brusque 
de R en I, et il en r6sulte qu'aprfes la crue, le courant principal 
passe en abed, rongeant chaque jour la base du c6ne, encombrant 
le lit principal de mat^riaux et causant en aval des d6sordres tels, 
souvent, qu'en quelques heures on perd plus de terrain qu'on n*en 
a gagn^ par un travail d'une ann^e et une d^pense conside- 
rable. 

Toute etude d'un cours d'eau principal, dans une vall6e, devraii 
tondre, non k supprimer les sinuosit6s, k redresser les courants. 
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mais au conirairo kprovoquer ces detours et k allonger les pentes, 
quitie parfois, au moyen de canaux directs ou de retenues avec 
icluses, h trouver les moyens de chasser les graviers sur les points 
ou ils tendent k Clever les lits. 

Si, dans une valine 6troite, il est n^cessaire de ne pas d^ranger 
r^conomie naturelle des cours d'eau de mediocre importance, k 
plus forte raison s'il s'agit d'un fleuve large, recevant des affluents 
considerables et nombreux, coulant en plaine. 

Alors, les d6g4ts prennent des proportions terribles, ainsi qu'on 
Ta vu lors des derniferes inondations de la Garonne. 

Dans la valine du Rh6ne, au-dessus du lac de Geneve, on a 
a^opte, depuis quelques ann6es, le systfeme qu'indique notre 
figure 112, et ces torrents lat6raux, pour aller se jeter dans le 
fleuve, doivent toujours franchir toute la largeur de la valine, 
puisque ces torrents lat^raux ont produit des c6nes de dejection 
qui ont repouss6 le lit du fleuve sur le versant oppos6. Dans ces 
canaux transversaux les eaux se pr6cipitent avec violence et 
entrainent n^cessairement, dans le lit principal, les mat^riaux 
qu'elles d^posaient sur leur c6ne de dejection. 

D6ji le fait que nous signalons ici s'est produit sur plusieurs 
points, des musoirs de ces canaux ont 6t6 emport6s. Le remfede 
est done ici parfois pire que le mal. C'est bien plut6t dans la direc- 
tion CK, oum^me, lorsque les niveaux le permettent, dans la di- 
' rection C A, que ces canaux devraient 6tre traces, c'est-i-dire dans 
la direction que les torrents, livr6s k eux-mfemes, prennent le plus 
souvent sur les c6nes de dejection qui ont acquis une grande 
^tendue k la base. 

Mais encore ce moyen ne permet-il pas de diposer les graviers 
avant le d6bouch6 dans le torrent troncal. II faut done se r6- 
soudre k adopter prudemment les proc6d6s employes par la nature, 
c'est-k-dire les relais, les reservoirs; et le terrain perdu ainsi 
sera largement compens6 par Tajournement ind^fini des disas- 
tres. 

Seuls, les reservoirs 6tag6s k toutes hauteurs pr6viennent les 
effets ruineux des crues, permettent de rigler les cours d'eau et 
d'alimenter les plaines pendant les saisons sfeches. Si la nature, 
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livree k elle-meme, comble peu k peu ceux quelle s^^tait reserves, 
elle en forme sans cesse de nouveaux ; mais ici Thomme inter- 
vient et lui interdit ce travail. II est la premifere victime de son 
manque d'entendement, de son ^goisme, et ce qu'il considere 
comme son droit h la possession du sol est trop souvent la cause 
d'un dommage pour son voisin ou pour lui-meme. 

Les peuples civilis6s reconnaissent que, dans les villes qu'ils 
bMissent, il est n6cessaire d'^dicter des lois de voirie, c'est-k-dire 
des rfeglements d'un int6r6t public qui sont une restriction impo- 
s6e au droit de propri6t6 individuel absolu. Ces mSmes peuples 
civilises ont ^tabli des rfeglements analogues k la viability, aux 
cours d'eau dans les plaines, au droit de chasse, de p^che , mais 
ils se sont k peine "pr^occup^s des contr^es montagneuses, c'est- 
k-dire des sources de toute richesse territoriale ; car, Ik ou les 
montagnes font d^faut, il n'y a pas de fleuves ; partant, pas de 
terres cultivables, la steppe regne, bonne tout au plus k nourrir 
quelques rares troupeaux sur des espaces immenses. 

Sous le pr^texte que la montagne est difficilement abordable, 
ceux d'entre les humains qui sont charges, de par la destin^c, 
leur ambition ou leur habilet6, du gouvernement des affaires des 
agglomerations appel6es nations, trouvent plus commode de s'oc- 
cuper des plaines que des pays montagneux. 

II est entendu que dans ces solitudes sup^rieures la nature est 
peu cl6mente et plus forte que nous ; mais il arrive qu'un millier • 
de bergers et de pauvres montagnards ignorants sont les mattres 
de faire k ces altitudes ce que leur int6r^t immediat leur suggere. 
Qu'importe k ces bonnes gens ce qui se passe dans la plaine? Ils 
ont des bois que la scierie attend, ils les coupent \k oil le trans- 
port jusqu'icette scierie estle moins p6nible. Lapente du couloir 
n'est-elle pas trac6e tout exprfes pour faire glisser les troncs d'ar- 
bre jusqu'i Tusine? 

Ils ont des eaux en trop grande abondance, ils s'en d^barrassent 
le plus vite qu'ils peuvent. II ont de jeunes plants de sapin dont 
les chfevres sont friandes, et, pour faire un fromage qu'ils vendent 
cinquante centimes, ils d^truisent pour cent francs de bois, lais^ 
sant raviner les pentes et d^truire leurs propres prairies. Ils ont 
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des marais infertiles, ils les dessfechent. en creusant une saign6e 
qui leur demande deux jours de travail. Ces marais 6taient rem- 
plis d'amas tourbeux qui, comme une 6ponge, retenaient une 
quantity d'eau considerable au moment des fontes de neige. Ils 
exploiteut la tourbe pour se chauffer, et le roc, d6nud6, envoie en 
quelques minutes dans les torrents les eaux que conservait cette 
tourbe pendant plusieurs semaines. 

Parfois un observateur jette un cri d'alarme, signale ce gaspil- 
lage insens^ de la fortune territoriale. 

Quir6coute?Quilelit? 

Et cependant, V6i6, vous voyez des processions de touristes par- 
courir ces vall6es , ces sommets ! 

Qu'en rapportent-ils, la plupart? Des b&tons marqu6s aux en- 
droits visit^s, des r^cits dans lesqucls la vanit6 a plus de part que 
Tobservation fructueuse, et la satisfaction d'avoir 6crit leur nom 
sur les registres de vingt ou trente stations alpestres. 

La nature, rigoureusement fidfele k ses lois, ne fait pas remon- 
ter la pente au caillou que le pied du voyageur a pr6cipit6 dans la 
valine , ne ressfeme pas la for^t que notre main imprudente a cou- 
ple, lorsque la roche nue apparait et que la terre a 6i6 entrain^e 
par les eaux des fontes et des pluies ; no r^tablit pas la prairie 
dont notre impr6voyance a contribu6 k faire disparaltre Thumus. 
Ces lois, loin d'en comprendre la merveilleuse logique, vous en 
d^truisez T^conomie ou tout au moins vous en gSnez le cours; tant 
pis pour vous, humains ! Mais alors ne vous plaignez pas si vos 
plaines sont ravag6es, si vos villes sont ras6es, et n'imputez pas, 
vainement, ces d6sastres k une vengeance ou k un avertissement de ' 
la Providence. Car ces d6sastres, c'est en grande partie votre igno- 
rance, vos pr6jug6s, votre ^goisme qui en sont la cause. 

Si ces pages peuvent contribuer k 6veiller Tattention du public 
sur ces questions, bien autrement importantes quo la plupart de 
celles dont Topinion se pr6occupe, si elles peuvent provoquer chez 
les ing^niours une 6tude attentive et pratique de Famfinagement 
des cours d'eau dans les montagnes, si elles font admettre dans les 
administrations comp6tentes que ce n^est pas dans les bureaux, 
mais sur le terrain, qu'il faut essayer de r^soudre ces probl^mes, 

18 
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nous nous consid^rerons comme largement pay6 de nos fatigues, 
de nos peines et de nos sacrifices. 

Mais, quoi qu'il advlenne, nous sommes assur6 de trouver tou- 
jours, dans robservation des grands ph^nomenes naturels, la plus 
complete' et la plus sdre des recompenses; car la nature reserve a 
ceux qui Tinterrogent des jouissances infinies. 
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